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Kapitel I 
Kurzfassung 
I.I Einleitung 
In der vorliegenden Arbeit werden organische Aerogele als neues Bindemittel für die 
Form- und Kernherstellung in der Gießereitechnik vorgestellt.  
Beim Aluminiumguss treten speziell beim Entformen und Entkernen Probleme auf, 
wie sie beim Stahl- oder Eisenguss unbekannt sind. Aufgrund der deutlich niedri-
geren Gießtemperaturen werden auch im Form- und Kernsand nur niedrigere Tem-
peraturen erreicht,  so dass nur eine geringe Zerstörung der Binderbrücken zu beo-
bachten ist. Nach dem Abguss behalten Form und Kern ihre Festigkeit bei und las-
sen sich speziell bei Hinterschneidungen und Hohlräumen nur durch einen verstärk-
ten mechanischen Aufwand entfernen. Problematisch sind ebenfalls dünnwandige 
Bereiche des Gussteiles. Hier kann es leicht zu einer Schädigung kommen.  
Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit als AeroSande (Aerogel & Sand) bezeichneten 
Formstoffe zeigen, dass sie das Potential besitzen, Probleme, wie die Entkernbarkeit  
zu lösen und Eigenschaften haben, die vergleichbar sind mit denen von konventio-
nellen Form- und Kernwerkstoffen.  
I.II Grundlagen 
Formstoffe und Formstoffkomponenten 
Zu den Formen zum einmaligen Gebrauch gehören Sandformen. Sie besitzen als 
Formgrundstoff natürliche oder synthetische Sande mit Korndurchmessern von 0,02-
2mm und bilden das Gerüst der Form. Im ersten Schritt bei der Herstellung eines 
Formstoffgemisches wird der Binder auf die Sandkornoberfläche aufgetragen. Dabei 
ist insbesondere die Oberflächenbeschaffenheit der eingesetzten Sande und Granu-
late für die Haftkräfte zwischen Binderhülle und Kornoberfläche von Bedeutung. Der 
Binder umhüllt das Sandkorn. Durch die Annäherung und Berührung mit benachbar-
ten Körnern des Kornhaufwerks entstehen Binderbrücken, die im Zusammenhang 
mit der gebildeten Kontaktfläche zu einer vollständigen Bindung der Körner führen. 
Die Entwicklungsanforderungen, die an organische Bindersysteme gestellt werden, 
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sind mannigfaltig. Qualitativ hochwertige organische Bindersysteme  müssen heutzu-
tage die Anforderungen an die Gussstückqualität und damit an Maßgenauigkeit und 
Formqualität erfüllen.   
Aerogele 
Aerogele sind ultraleichte, hochporöse Werkstoffe, die zum größten Teil aus Luft be-
stehen. Sie werden über die Sol-Gel Technik hergestellt. Zwei Komponenten reagie-
ren in einer wässrigen Lösung chemisch miteinander. Die Reaktionsprodukte lagern 
sich zu Teilchen zusammen und es entsteht ein Sol. Ein Sol ist ein binäres kolloid-
disperses Stoffsystem, bei dem ein Bestandteil in Form von kolloidalen Teilchen 
(disperse Phase) in einem zweiten flüssigen Bestandteil (Dispersionsmittel) fein ver-
teilt ist. Kolloidale Teilchen heißen kolloid, wenn ihr Durchmesser im Bereich zwi-
schen etwa 10-8m und 10-6m liegen. Sie liegen im Sol zunächst beliebig verteilt vor 
und lagern sich dann im weiteren Verlauf des Prozesses zu einem offenporigen 
Netzwerk zusammen. 
 
Resorcin und Formaldehyd rea-
gieren miteinander zu einem 
Hydroxymethlenderivat. 
 
Schematischer Ablauf des Ge-
lierungsprozesses bei wässri-
gen Resorcin-Formaldehyd Lö-
sungen.  Neben Resorcin (R), 
Formaldehyd (F) und Wasser 
enthält die Ausgangslösung 
noch Natriumkarbonat als Kata-
lysator (C). Der Katalysator be-
stimmt die Größe der kolloidalen 
Teilchen (RF-Cluster). 
Die meisten gel-artigen Substanzen schrumpfen beim Trocknen an der Luft auf 10% 
ihres Ausgangsvolumens. Trotzdem bestehen luftgetrocknete Gele noch zu 50% aus 
Hohlräumen, den Poren. Daher ist ihre Dichte auch nur etwa halb so groß wie die 
vergleichbarer nicht poröser Materialien. 
Über die funktionellen Gruppen, insbesondere über die Gruppe CH2OH (Methylen-
Gruppe) kommt es zu Verbindungen zwischen den Molekülen. Die so entstandenen 
7  Kapitel I Kurzfassung 
 
 
Molekülgruppen (Cluster, Molekülaggregate) entwickeln sich im weiteren Verlauf des 
Prozesses zu kolloiden Teilchen mit Durchmessern der Größenordnung von 10nm.  
I.III Durchführung der praktischen Arbeiten 
Herstellung der Aerogele 
In einer großen Zahl von Versuchen wurde eine optimale Mischung zur Herstellung 
von RF-Aerogelen entwickelt. Die Mischung  setzt sich aus den Hauptkomponenten 
Resorcin und Formaldehyd (Mischungsverhältnis 1:1,3) zusammen. Deionisiertes 
Wasser und Natriumkarbonat als Katalysator werden hinzugefügt. Ein konventionel-
ler Gießereisand wird mit einer definierten Menge Sol zunächst in einem Hobart Mi-
scher vermischt und anschließend auf einem Rütteltisch verdichtet. Das Aerogel in 
der AeroSand Mischung muss  zunächst für etwa einen Tag gelieren. Dies geschieht 
unter Luftabschluss in einem Trockenschrank der Firma Memmert bei 40°C. Nach 
der Gelierung werden die nassen AeroSande  bei ebenfalls 40°C einige Stunden ge-
trocknet. 
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 
Die Beanspruchungen der Formstoffe bzw. Formteile im Prozess der Gussstückher-
stellung können allgemein auf mechanische, mechanisch-thermisch, thermische und 
chemische Vorgänge zurückgeführt werden. Innerhalb der einzelnen Fertigungsstati-
onen werden unterschiedliche Anforderungen z.B. an das Festigkeitsverhalten des 
Formteils gestellt.  
Untersuchung der Biegefestigkeit 
Zur Untersuchung der Biegefestigkeit werden gerade symmetrische Proben mit den 
Abmessungen 27 x 27x 150mm verwendet, diese auf zwei Auflager gelegt und durch 
eine in der Mitte angreifenden kontinuierlichen Kraft (3-Punkt-Biegeversuch) belastet. 
Es wurden Quarzsand, Alodur®Sand sowie Siliziumkarbidsand unterschiedlicher 
Korngrößen mit variierenden Anteilen von RF-Lösung vermischt.   
Untersuchung der Druckfestigkeit 
Zur Überprüfung der Druckfestigkeit von AeroSanden werden Prüfkörper mit einem 
Durchmesser von 35mm  und einer Höhe von 50mm hergestellt. Es werden auch 
hier Siliziumkarbid-, Alodur®- und Quarzsand mit unterschiedlichen Sandkorngrößen 
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bei variierenden Mengenanteilen RF-Sol untersucht. Die Anteile an Sol, die zuge-
setzt werden, liegen ebenso wie bei den Biegeversuchen bei 4%, 10%, 16% und 
24%.  
Untersuchung des E-Modules 
Tritt neben der elastischen auch plastische Verformung auf oder treten ab einer be-
stimmten Kraft Mikrorisse im Körper auf, so ist dies durch eine Abweichung vom li-
nearen Verlauf der Spannungs- Dehnungskurve gekennzeichnet. Die plastische Ver-
formung beginnt bei der Abweichung von der elastischen Geraden. Bei spröden 
Werkstoffen, wie den AeroSanden, lässt sich ein Elastizitätsmodul bestimmen. Er 
beschreibt genau den Bereich, in dem die Verformung der Probe  noch reversibel 
und die Probe rissfrei  ist. Er wird aus dem elastischen Anteil der Spannung- Deh-
nungskurve der Kurve gewonnen.  
Untersuchung der physikalischen Eigenschaften 
Neben der Forderung nach günstigen mechanischen Eigenschaften der AeroSande, 
sind auch ihre physikalischen Eigenschaften für den Gießprozess von Interesse. So 
muss bei einer Verwendung als Kernformstoff beispielsweise eine ausreichend hohe 
Wärmeleitfähigkeit gegeben sein. Darüber hinaus gibt es noch weitere wichtige phy-
sikalische Stoffdaten der AeroSande auf die im Folgenden näher eingegangen wer-
den soll.   
Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit 
Die Wärmeleitfähigkeit beschreibt das Wärmeleitvermögen von unterschiedlichen 
Stoffen. Die effektive Wärmeleitfähigkeit eines Verbundwerkstoffes wie den Aero-
Sanden, effλ setzt sich zusammen aus den Wärmeleitfähigkeiten Aerogelλ , Sandλ  und den 
Volumenanteilen Φ ,  der beteiligten Partner und kann durch zwei Grenzfäl-
le beschrieben werden: Serien- oder Parallelschaltung der betreffenden Phasen:  
Aerogel SandΦ
               Serienschaltung:       SandSandAerogelAerogeleff λλλ ⋅Φ+⋅Φ=        (I.1) 
                 Parallelschaltung:        
Sand
Sand
Aerogel
Aerogel
eff λλλ
Φ+Φ=1           (I.2) 
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Die Untersuchungen zur Wärmeleitfähigkeit wurden in der Anlage TCT 416 der Firma 
Netzsch durchgeführt.  
Untersuchung der spezifischen Wärme 
Mit der spezifischen Wärme ist das Wärmespeichervermögen der Form gekenn-
zeichnet. Damit wird direkt die Stärke der Randerstarrung mitbestimmt. Ist sie groß, 
so wird die Fehlerneigung herabgesetzt. Mit Kenntnis der spezifischen Wärme und 
der Wärmeleitfähigkeit lassen sich auch andere wichtige physikalische Kennwerte 
des Formstoffes bestimmen, beispielsweise die Wärmeeindringzahl b [J/m²s-0.5], so-
wie die Wärmediffusivität a [m²/s]. b ist ein Maß für die Geschwindigkeit, mit der die 
im Gussteil enthaltene Wärmemenge durch die Form abgeleitet wird und mit a kön-
nen Formstoffe bezüglich der Zeit, die sie benötigen, um Temperaturunterschiede in 
einer Form auszugleichen, charakterisiert werden. Zur Messung der spezifischen 
Wärme der AeroSande  wurde das dynamische Leistungskompensations-
Differenzkalorimeter (Perkin-Elmer DSC-2C) verwendet.  
Trocknung von AeroSanden 
Während des Trocknungsvorganges verlieren die ursprünglich nassen Gele an Ge-
wicht. Aussagen über die physikalischen Prozesse der Trocknung und mögliche 
Hinweise auf allgemeine Gesetzmäßigkeiten, die insbesondere für AeroSande von 
Bedeutung wären, kann man erhalten, wenn die Gewichtsabnahme als Funktion der 
Trocknungszeit gemessen wird. Um den Trocknungsvorgang theoretisch beschrei-
ben zu können, wurde eine experimentelle Anordnung gewählt, bei der das nasse 
Gel genau eindimensional trocknet.  Dazu wurden Reagenzröhrchen mit AeroSan-
den unterschiedlich hoch befüllt.  Untersucht wurden AeroSande mit einem 45-75µm  
feinen Alodur®Sand, sowie einem Alodur®Sand mit 106-150µm Korngröße. Beide 
Sandarten hatten einen Sol Anteil von 16%. Nach Gelierung der Sole (24 Stunden) 
wurde der Verschluss entfernt, das Ausgangsgewicht notiert und dann die Proben in 
definierten Zeitabständen gewogen, so lange bis keine Gewichtsänderung mehr fest-
stellbar war und somit von einer vollständigen Trocknung ausgegangen werden 
konnte.   
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Thermischer Zerfall von AeroSanden 
Es wurde festgestellt, dass ein Aerogel in einer Sauerstoffatmosphäre bei etwa 
350°C verbrennt. Sollten die Aerogelbinderbrücken in AeroSanden ein ähnliches 
Verhalten zeigen, würde dies die Anwendung von AeroSanden als Kernwerkstoff 
interessant machen, denn dann können auch kompliziert  geformte Kerne ohne zu-
sätzlichen mechanischen Aufwand entfernt werden.  
Es erfolgte eine qualitative Erfassung des thermischen Zerfalls von AeroSanden. 
Stellvertretend für Formen mit einer großen Abmessung wurden AeroSandproben mit 
den Abmessungen 25x25x25mm bei 350°C in einen Ofen gelegt und nach einer de-
finierten Zeitspanne gewogen. Das Ausgangsgewicht der Proben wurde notiert. Aus 
der Differenz des Ausgangs- und des Endgewichtes konnte der Aerogelanteil be-
stimmt und damit der reine Aerogelverlust als Funktion der Zeit ermittelt werden.  
Untersuchungen der Gasdurchlässigkeit 
Eine ausreichend hohe Gasdurchlässigkeit ist eine notwendige Vorraussetzung, um 
in feuchten, verdichteten Sandformen fehlerfreie Gussstücke herstellen zu können. 
Die Gasdurchlässigkeit wird in erster Linie von der Gesamtheit der Körnungscharak-
teristik des Formgrundstoffes, der Formstoffzusammensetzung und der Verdich-
tungsintensität bestimmt. Die Gasentwicklung hängt vor allem von den im  
Formstoff vorhandenen flüchtigen Bestandteilen, wie z.B. organische Restbinderan-
teile und dem Wassergehalt ab. 
Zur Untersuchung der Gasdurchlässigkeit werden Normproben mit einem Durch-
messer von 50mm und einer Höhe von 50mm verwendet. Die Gasdurchlässigkeit 
wurde nach DIN 51058 bestimmt.  
Untersuchungen der Kernhautfestigkeit  
Die Oberflächenschichten im Bereich der Teilungsebene und der Kernmarken von 
Kernen und Formteilen, werden bei dem Transport und der Montage, bzw. dem Ein-
legen in die Formhälfte stark strapaziert. Die größte Beanspruchung aber erfährt der 
Kern bzw. die Kernhaut während des Abgusses. Kernoberflächen, die nur eine ge-
ringe Widerstandsfähigkeit haben, neigen im besonderen Maße zu Erosion und Ab-
rieb. Dies wiederum führt zu einer Verschlechterung der Gussteiloberfläche sowie 
Gussfehler durch evtl. eingetragene Sandkörner. 
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 Bei dem Verfahren zur Überprüfung der Kernhautfestigkeit laufen zwei Prüfkörper 
gegeneinander. Zu Beginn sammelt sich zwischen den beiden Prüflingen eine gerin-
ge Menge des abgeriebenen Sandes an, die als Schmirgel wirkt. Die jeweils ausge-
tragene Abriebmenge ist ein Maß für die Kernhautfestigkeit. 
Für die Versuche wurden flache runde AeroSandproben mit einem Durchmesser von 
50mm und einer Dicke von 12mm verwendet. 
Abguss von realen Gussteilen 
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit sollten auch Gussversuche mit AeroSanden 
durchgeführt und reale Gussteile hergestellt werden. Parallel zu den Abgüssen, sollte 
anhand von metallographischen Untersuchungen eine Aussage über die Erstar-
rungsgeschwindigkeit  von A357 in AeroSanden gemacht werden.  
I.IV  Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 
Biegefestigkeit von AeroSanden 
Die erreichbaren Festigkeiten nehmen mit fallendem RF- Anteil, sowie mit steigender 
Korngröße ab. Allgemein gilt, dass die erreichbaren Festigkeiten von AeroSanden 
mit einer eher runden Kornform (E-Spheres® und Quarzsand) niedriger liegen als die 
von AeroSanden mit einer splittrigen Kornform (Alodur®- und Siliziumkarbidsand) 
und einem hohen RF-Anteil. Bei den runden Kornformen ist die erreichbare Festig-
keit unabhängig von dem Binderanteil. Sie liegt im Durchschnitt bei knapp 1,5N/mm², 
im Vergleich dazu, zeigen die splittrigen Kornformen eine starke Abhängigkeit von 
dem Binderanteil. Bei hohen Anteilen (24% und 16%) werden Werte von knapp 3-
3,5N/mm² erreicht, bei 10% und 4% Werte im Bereich der runden Sandformen, Ab-
bildung I. Bei einer splittrigen Kornform bleibt der Aerogelbinder besser Haften und 
sorgt so für eine deutlich höhere Festigkeit in der Struktur des Kornverbandes. Bei 
den runden Körnern hingegen haftet das Aerogel vergleichsweise schlechter. Bei 
Auftreten einer Biegebelastung treten Kräfte auf, die zu einem Abgleiten der einzel-
nen Körner und damit zu einem vorzeitigen Zusammenbruch des Kornverbandes 
führen.  
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Abbildung I: Übersicht der Ergebnisse zur 
Bestimmung der Biegefestigkeit bei den 
AeroSanden. Die Werte für die erreichba-
ren Festigkeiten nehmen mit fallendem 
RF- Anteil und mit steigender Korngröße 
ab. Die Sande mit einer abgerunden Korn-
form (E-Spheres®  und Quarzsand) zeigen 
allgemein geringere Festigkeit als die 
Sande mit einer splittrigen Kornform (Alo-
dur® und Siliziumkarbidsand). 
Ergebnisse der Druckversuche 
Die Ergebnisse der Druckversuche aller AeroSande mit den unterschiedlichen Bin-
deranteilen und Sandkorngrößen werden in Abbildung II gezeigt. Allgemein kann 
auch hier festgehalten werden, dass mit sinkendem RF-Anteil und steigender Korn-
größe bei den splittrigen Körnern, eine deutliche Abnahme der Druckfestigkeit zu be-
obachten ist. Die abgerunden Körner zeigen hingegen nur eine geringe Abhängigkeit 
von der Bindermenge.  Ebenso wie bei der Biegefestigkeit, ist auch hier die schlech-
tere Haftung der einzelnen Sandkörner die Ursache für die niedrigere Festigkeit. Das 
Aerogelnetzwerk nimmt während der Druckbelastung die Kraft auf und kompensiert 
sie bis zu einem gewissen Grad. Wird die Kraft jedoch so groß, dass das Aerogel-
netzwerk auseinander bricht, können die Sandkörner die Belastung nicht mehr auf-
nehmen und der AeroSand verliert seine Festigkeit.  
 
Abbildung II: Ergebnisse der Druckversu-
che für die unterschiedlichen AeroSande 
mit den variierenden Bindergehalten. Alo-
dur®Sand und Siliziumkarbidsand weisen 
mit knapp 10N/mm2 die höchste Festigkeit 
auf, die E-Spheres®  und Quarzsande mit 
etwa 2N/mm² die niedrigste Festigkeit. 
Allgemein nimmt die Festigkeit mit sinken-
dem RF- Anteil und steigender Korngröße 
ab. Hierbei zeigen jedoch die runden Korn-
formen (E-Spheres®  und Quarz) fast kei-
ne Abhängigkeit vom Sol- Anteil.   
Elastizitätsmodul der AeroSande  
Der E-Modul nimmt mit sinkendem Bindergehalt, bei gleichzeitig steigender Korngrö-
ße ab, Abbildung III. Den höchsten E-Modul hat mit etwa 1000N/mm² der Alo-
13  Kapitel I Kurzfassung 
 
 
dur®Sand mit einer Korngröße von 45-75µm, den niedrigsten die AeroSande mit E-
Spheres® - und Quarzsand. Ein AeroSand mit Siliziumkarbidsand hat bei einer Korn-
größe von 45-75µm mit etwa 800N/mm² einen vergleichbaren Wert für den E-Modul, 
wie der Alodur®Sand mit einer Korngröße von 63-106µm.  
 
Abbildung III: Elastizitätsmodul von Ae-
roSanden bei unterschiedlichen Korngrö-
ßen und unterschiedlichen Binderanteilen. 
Die Ergebnisse entsprechen denen der 
Druck- und Biegeversuche. Mit sinkendem 
Sol-Anteil und steigender Korngröße, 
nimmt der E-Modul allgemein ab. E-
Spheres®- und Quarzsand weisen deutlich 
niedrigere E-Module auf. 
Diskussion der mechanischen Kennwerte der AeroSande 
Biegeversuch, Druckversuch 
Die Festigkeitsuntersuchungen der AeroSande zeigen folgende Ergebnisse: 
• je kleiner die Korngröße des verwendeten Sandes, desto höher die Festigkeit 
• mit steigendem Bindergehalt steigt die Festigkeit 
• je rauher die verwendeten Sande an ihrer Oberfläche sind, desto höher die 
Festigkeit 
Unter Zuhilfenahme des Griffith Kriteriums für den Sprödbruch werden die Ergebnis-
se der Festigkeitsuntersuchung für den Druck- und Biegeversuch interpretiert. Für 
die Festigkeit des AeroSandes wurde die folgende Gleichung aufgestellt: 
S
SA
S
A
S
AeroSand
F d
rf
d
⋅∝−⋅∝ φ
φσ
1
1     (I.3) 
wobei Aφ  und Sφ  die Volumenanteile von Aerogel bzw. Sand sind. ist der mittlere 
Durchmesser der Sandkörner,  steht für seine Rauhigkeit und  für das normierte 
Porenvolumen im Aerogel. Diese Beziehung spiegelt die obigen Ergebnisse wieder. 
Mit steigendem Volumenanteil Aerogel steigt bei gleichem Sandanteil die Fetsigkeit. 
Je größer die Rauheit der Körner, desto höher die Festigkeit. Je kleiner die mittlere 
Korngröße, desto größer die Festigkeit.  
Sd
Sr Af
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E-Modul der AeroSande 
AeroSande haben bei splittrigen Körnern einen E-Modul von etwa 600-700 N/mm². 
Der Vergleich mit den E-Modulen der reinen Sande zeigt, dass der E-Modul des Ver-
bundes um ein vielfaches niedriger liegt. Aluminiumoxid (Korund) hat einen E-Modul 
von 300-380GPa, der von Siliziumcarbid liegt bei 230-280GPa. Wir gehen davon 
aus, dass wir den Verbund von Aerogel und Sandkörnern mit Hilfe einer Serien- 
und/oder Parallelschaltung beschreiben können. Tatsächlich handelt  es sich bei 
dem AeroSand nicht um einen idealisierten Verbund, so dass hier eine Mischung aus 
beiden Fällen vorliegt. Eine reine Serienschaltung würde zu deutlich höheren Ergeb-
nissen führen, eine reine Parallelschaltung zu deutlich niedrigeren Ergebnissen, Ab-
bildung IV. 
 
 
Abbildung IV: Graphische Darstellung 
des E-Moduls in einer Serienschaltung 
und einer Parallelschaltung. Der Wert für 
den nicht idealisierten AeroSand liegt 
zwischen den beiden idealen Extremfäl-
len.  
Wärmeleitfähigkeit von AeroSanden 
Die Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit von AeroSanden konnte zeigen, dass Sili-
ziumkarbid-Aerosand im Vergleich zu allen untersuchten Sandarten die höchste 
Wärmeleitfähigkeit hat. Bei Alodur®-AeroSand liegt sie bei Korngrößen von 45-
212µm im Mittel bei etwa 0,4W/mK, bei Siliziumkarbid bei vergleichbaren Korngrö-
ßen bei etwa 0,9W/mK. Die Variation der Binderanteile nimmt ebenfalls einen deutli-
chen Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit. Mit sinkendem Binderanteil nimmt 
gleichzeitig die Wärmeleitung zu. Anders ist dies bei den E-Spheres®-AeroSanden. 
Ihr Binderanteil wird zwischen 10% und 30% variiert, dennoch hat dies auf die 
effektive Wärmeleitfähigkeit nur einen geringen Einfluss. Sie hat mit  etwa 0,3W/mK 
noch einen niedrigeren Wert als ein reines Aerogel (0,4W/mK). Wir erkennen, dass 
die effektive Wärmeleitfähigkeit ganz offensichtlich von dem schlechtesten 
Wärmeleiter, im Falle des Alodur®-AeroSandes und Siliziumkarbid-AeroSandes dem 
Aerogel abhängt und im Falle des E-Spheres®-AeroSandes vom Sand selber 
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hängt und im Falle des E-Spheres®-AeroSandes vom Sand selber bestimmt wird. 
Damit kann die effektive Wärmeleitung von AeroSanden durch die folgende Glei-
chung beschrieben werden:  
Sand
Sand
Aerogel
Aerogel
eff λλλ
Φ+Φ=1     (I.4)    
Ähnlich wie bei der Interpretation des E-Modules der AeroSande gilt aber auch hier, 
dass keine reine Parallelschaltung vorliegt und Anteile einer Serienschaltung eben-
falls eine Rolle spielen.  
 
Abbildung V: Wärmeleitfähigkeiten von 
AeroSanden. Siliziumkarbid-AeroSand 
hat die höchste Wärmeleitfähigkeit. E-
Spheres®-AeroSand hingegen die nied-
rigste. Sie ist sogar niedriger als die 
eines reinen Aerogels. Die unterschied-
lichen Binderanteile zeigen besonders 
bei Alodur® einen deutlichen Einfluss. 
Mit sinkendem Sol-gehalt nimmt die 
Wärmeleitfähigkeit zu. 
Spezifische Wärme von AeroSanden 
Die spezifische Wärme der AeroSande wurde für einen Temperaturbereich von etwa 
300-600K bestimmt. Alle Kurven zeigen eine Zunahme des Wärmespeichervermö-
gens mit steigender Temperatur, Abbildung VI. Auffällig jedoch ist der Kurvenverlauf 
des E-Spheres®-AeroSandes. Während alle anderen Sandarten auf einem ähnlichen 
Niveau liegen, kann hier ein deutlich höheres Wärmespeichervermögen festgestellt 
werden. Zurückzuführen ist dies auf die Hohlstruktur des E-Spheres®  Kornes. Für 
alle Sande ist jedoch die annährend lineare Zunahme der spezifischen Wärme mit 
der Temperatur zu beobachten. Bei näherer Betrachtung der in Abbildung VI darge-
stellten Ergebnisse ist weiterhin eine Abhängigkeit der spezifischen Wärme von dem 
Binderanteil und der Korngröße zu erkennen. Mit einem niedrigen Binderanteil wird 
gleichzeitig eine niedrigere spezifische Wärme erzielt. Bei der Korngröße sehen wir 
ein etwas anderes Verhalten. Hier hat zunächst bei etwa 320K der feinere Sand die 
höhere spezifische Wärme. Bei 520K haben sich die Verhältnisse umgekehrt und der 
gröbste Sand hat den höchsten Wert.  
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Abbildung VI: Spezifische Wärme für 
unterschiedliche Sande und Binderantei-
le. Die E-Spheres®  Sande zeigen ein 
deutlich höheres Wärmespeichervermö-
gen. Alle anderen Sande liegen auf ei-
nem vergleichbaren Niveau. Die spezifi-
sche Wärme nimmt nahezu linear mit der 
Temperatur zu. Binderanteil und Korn-
größe haben ebenfalls einen Einfluss auf 
die spezifische Wärme.  
Spezifische Wärmekapazität pro Volumen sowie Wärmeeindringzahl und Wär-
mediffusivität 
Bei Kenntnis der spezifischen Wärme pro g, der Dichte der AeroSande, sowie ihrer 
Wärmeleitfähigkeit kann die spezifische Wärmekapazität pro Volumen sowie die 
Wärmeeindringzahl b und die Wärmediffusivität a bestimmt werden, Tabelle I.1.   
Sandart und 
Korngröße [µm] 
Binder-
menge [%] 
Dichte 
[g/cm³] 
c 
[J/gK] 
Cv 
[J/m³K] 
λ 
[W/mK] 
b 
[J/m²s0.5] 
a 
[m²/s] 
Alodur® 45-75 24 2.19  1.056 2.323 0.53 1.110 0.228 
Alodur®106-150 24 2.21 1.093 2.549 0.43 1.019 0.178 
Alodur®  63-106 24 2.26 1.128 2.416 0.42 1.035 0.165 
Alodur®  63-106 4 1.94 1.064 2.064 0.58 1.094 0.281 
SiC 63-106 24 1.87 1.0 1.870 1.01 1.375 0.540 
SiC 63-106 4 1.766 1.05 1.854 - - - 
E-Spheres®  40 0. 4 1.513 0.061 0.27 0.414 0.425 
Tabelle I.1: Spezifische Wärme pro g und pro Volumen sowie Wärmeeindringzahl b 
und Wärmediffusivität für verschiedene Aerosande mit unterschiedlichen Bindermen-
gen. 
 
Mit den hier vorgestellten thermophysikalischen Kennwerten ist ein AeroSand sehr 
gut charakterisiert. Diese Werte können beispielsweise in Simulationsrechnungen für 
Erstarrungsabläufe direkt übernommen werden.  
Kernhautfestigkeit von AeroSanden 
Von den AeroSanden wurde die Kernhautfestigkeit bestimmt. Untersucht wurden Ae-
roSande mit E-Spheres®  (20-300µm), Alodur®- (45-75µm) und Siliziumkarbidsand 
(45-75µm). Es liefen jeweils zwei Proben gegeneinander. Die Abriebstufen erfolgten 
in 5, 10, 15, und 20 Sekunden, das sind 10, 20, 30 und 40 Umdrehungen.   In den 
Abbildungen VII-IX sind die Ergebnisse graphisch ausgewertet. Das Abriebgewicht 
jeder einzelnen Abriebstufe wird für sich betrachtet und nicht das gesamte Abrieb-
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gewicht. Auf diese Weise kann gezeigt werden, wie sich die Kernhautfestigkeit in den 
tiefer liegenden Schichten verhält. Bei den AeroSanden wird in der  äußeren Sand-
schicht die höhere Sandmenge abgerieben. Mit zunehmenden Umdrehungen wird 
der Anteil an abgeriebener Sandmenge geringer. Prozentual zeigen die E-Spheres®-
AeroSande mit 6.04%, bzw. 7.63% das höchste Abriebgewicht. Dieses Ergebnis 
deutet auf eine nicht optimale Bindung der Sandkörner untereinander hin.  Die Alo-
dur®- und Siliziumkarbid-AeroSande zeigen hingegen eine höhere Abriebfestigkeit. 
Ihre Schädigungsbereitschaft ist als deutlich geringer einzustufen.  
Abbildung VII: Kernhautfestigkeit von 
Alodur®-AeroSanden mit einem Binderan-
teil von 24% bei einer Korngröße von 45-
75µm. Die Werte für das Abriebgewicht 
nehmen in Abhängigkeit der Zahl der Um-
drehungen, also in tieferen Sandschichten 
ab. 
Abbildung VIII: Abriebgewichte in 
g/min für Siliziumkarbid-AeroSanden mit 
einem Binderanteil von 24%, bei einer 
Korngröße von 45-75µm, in Abhängig-
keit der Zahl der Umdrehungen.  
 
Abbildung IX: Kernhautfestigkeit von 
E-Spheres®-AeroSanden mit einem 
Binderanteil von 24% bei einer Korn-
größe von 45-75µm. Die Werte für das 
Abriebgewicht nehmen in tieferen 
Sandschichten ab. 
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Thermischer Zerfall von AeroSanden 
Die Verbrennung bzw. Zersetzung des Aerogels ist in beiden Fällen nach einer kur-
zen Zeitspanne vollständig erfolgt. Nach etwa 30 bis 40 Minuten ist der größte Teil 
des Aerogels verbrannt. Bei einem Binderanteil von 16% dauert es 110 Minuten bis 
das Aerogel rückstandsfrei verbrannt ist; bei einem 4%igen RF Anteil sind es nur 75 
Minuten, bis der Sand wieder rückstandslos eingesetzt werden kann. Eingezeichnet 
in die Diagramme sind Kurven für ein einfaches theoretisches Modell des Aerogel-
zerfalls, dass auf einer Reaktion 1. Ordnung beruht. Mit k als einer Reaktionskon-
stante erhält man für die Änderung des AeroSandvolumens durch Oxidation die 
Beziehung:    
( VVk
dt
dV −⋅= 0 )        (I.5) 
    ( ))exp(1)( 0 ktVtV −−⋅=        (I.6) 
Die Anpassung dieses Zusammenhangs an die Messdaten zeigt für V0 und k ähnli-
che Werte, unabhängig vom Binderanteil.    
  
Abbildung X: Die Verbrennung des Aero-
gels in einem AeroSand mit einem RF Anteil 
von 16%, setzt bei 350°C bereits nach 5 
Minuten ein. Nach 110 Minuten ist das Ae-
rogel rückstandsfrei verbrannt. 
Abbildung XI: Die Verbrennung des 
Aerogels in einem AeroSand mit einem 
RF Anteil von 4% setzt bei 350°C sofort 
ein. Nach 75 Minuten ist das Aerogel 
rückstandsfrei verbrannt. 
Trocknungsdauer in AeroSanden 
Die AeroSandproben, die für die Erfassung der Trocknungsdauer gewogen wurden, 
zeigten nach 4 Tagen keine weitere Gewichtsänderung. Das Gewicht nahm bis dahin 
kontinuierlich ab. Die Abbildungen XII und XIII zeigen die Ergebnisse.  Aufgetragen 
wurde hier der Verlust an Gewicht mit:  
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∞
∞
∞ −
−=∆
∆
mm
mtm
m
tm
)0(
)()(       (I.7) 
wobei  das Gewicht zu einem Zeitpunkt t ,  das Gewicht nach vollständiger 
Trocknung und  das Ausgangsgewicht ist.  
)(tm ∞m
)0(m
Abbildung XII: Relativer Gewichtsverlust 
eines Alodur®-AeroSandes (Probenhöhe 
30mm, Korngröße 45-75µm und Binder-
gehalt 24%), aufgetragen gegen die 
Trocknungszeit.  
Abbildung XIII: Relativer Gewichtsver-
lust eines Alodur®-AeroSandes (Pro-
benhöhe 50mm, Korngröße 45-75µm 
und Bindergehalt 24%), aufgetragen 
gegen die Trocknungszeit. 
 
Um die Trocknung der AeroSande theoretisch beschreiben zu können wurden zwei 
Modelle entwickelt. Dabei gehen wir davon aus, dass die Entfernung der Restfeuchte 
einen Gewichtsverlust bewirkt. Zwei physikalisch mögliche Modelle, die diesen Vor-
gang beschreiben sind:  
• Diffusion der Restfeuchte aus dem AeroSand 
• Verdampfung der Restfeuchte mit Adsorption und Desorption im Porenraum 
 
Im ersten Modell wird angenommen, dass der Geschwindigkeitsbestimmende Schritt 
der Trocknung vom AeroSand die Diffusion der Wassermoleküle im Gelnetzwerk zwi-
schen den Sandkörnern ist.  Insbesondere der verzweigte, komplex geformte Raum 
zwischen den Sandkörnern, der zudem durch ein offenporiges nasses Gel gefüllt ist, 
lässt vermuten, dass die Bewegung der Wassermoleküle aus dem Netzwerk ver-
gleichbar ist mit einem „random walk“, also einem Diffusionsvorgang.  
Im zweiten Modell wird der Transport der Wassermoleküle im AeroSand vernachläs-
sigt und statt dessen die Verdampfung der Moleküle als Geschwindigkeitsbestim-
mend angesehen. Vernachlässigt man die Struktur der AeroSande, ist dieser Ansatz 
vollständig vergleichbar mit der Verdampfung an einer freien Flüssigkeitsoberfläche. 
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Trägt man der Struktur Rechnung, wird dieses Modell erweitert durch die Möglichkeit, 
dass Moleküle im Gelnetzwerk adsorbiert und desorbiert werden, d.h. nach Ver-
dampfung an der Flüssigkeitsoberfläche im Gelkörper nicht direkt Teil des Gasrau-
mes über der Probe sind, sondern immer noch im Netzwerk an seiner inneren Ober-
fläche haften können. Solche Prozesse sollten die Trocknung verlangsamen.     
Modell der Diffusion  
Betrachtet wird eine Probe der Länge , in der die Flüssigkeitsmoleküle diffundieren. 
Die Konzentration der Moleküle sei mit c(x,t) bezeichnet.  
l
Um die Diffusion beschreiben zu können müssen zunächst die Randbedingungen 
festgelegt werden.An der Probenoberfläche gehen alle Moleküle direkt in den Gas-
raum (1) und das untere Probenende sei undurchlässig (2). Es gilt also:  
1) 0)( =lc  für alle Zeiten    (I.8) 
2) 00 =∂
∂
=xx
c  
 
             
Zur Lösung des Problems kann mit  als den effektiven Diffusionskoeffizienten im 
AeroSand eine Diffusionsgleichung angesetzt werden:     
     
PD
2
2
x
c
t
c
PD ∂
∂⋅∂
∂ =        (I.9) 
Die Lösung von Gleichung (I.9) kann aus Carslaw&Jaeger (S.126) [57] entnommen 
werden. Darauf basierend wird der folgende Ansatz gemacht: 
( )tDxatxc np
n
nn ⋅⋅−⋅⋅⋅= ∑∞
=
2
1
exp)cos(),( ββ             (I.10)  
Es werden die nβ  und die aus den Rand- und Anfangsbedingungen bestimmt. Die 
Gesamtfeuchte zu einem Zeitpunkt t in dem AeroSand ist: 
na
( )
( )



 ⋅


⋅
⋅−⋅−⋅∑∞
= −
= t
l
lnDp
n n
ctcg
2
0
2
2exp
1 212
1
2
8
)( π
π
   (I.11) 
Das Ergebnis muss an die Experimente angepasst werden.  Dazu wird die relative 
Gewichtsänderung benötigt. Es ist 
Gewicht der Probe FeuchteAerogelSand mmmtm ++=)(                   (I.12) 
Sowie nach unendlicher Zeit: 
AerogelSand mmm +=∞      (I.13) 
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Das heißt, nach unendlicher Zeit (nach beendeter Trocknung) ist keine Feuchte mehr 
im AeroSand. 
Das Gewicht wird zu einem Zeitpunkt t gemessen, m(t), und daraus die relative Ge-
wichtsänderung gebildet: 
( ) 00
)(
)0(
)(
0
)(
c
tc
m
tm
mm
mtm
m
m g
F
F ≅≅−
−=∆
∆
∞
∞                               (I.14) 
hierin bedeuten: m : Ausgangsgewicht; :Endgewicht, : Masse der Feuchte 
zum Zeitpunkt t, bzw. im Ausgangszustand 0.  
0 ∞m Fm
Mit Gleichung (I.11) kann die Ausgangskonzentration der Feuchte in der Aero-
Sandprobe bestimmt werden:  
( )∑
∞
= −= 1 22
0
12
18)0(
n
g n
c
c π      (I.15) 
Durch Einsetzen und einer 1. Nährung mit n=1 erhalten wir: 
)/exp(8
4
exp8)( 22
2
2 τπ
π
π ttl
D
m
tm p −⋅=


 ⋅⋅
⋅−⋅=∆
∆
∞
    (I.16) 
Die Abklingkonstante τ beschreibt die Zeit, die das System braucht, damit der Gehalt 
an Feuchtigkeit auf den Wert 1/e seines Anfangsgehaltes gesunken ist.  Mit Hilfe des 
Software Programms Origin 6.0 wird die Massenabnahme nach Gl. I.16 mit einer Ex-
ponentialfunktion )/exp( τtA −⋅  angepasst. Aus den Anpassungen der verschieden 
langen Proben erhält man für jede Probenlänge einen Wert der Abklingkonstante τ , 
d.h. )(lττ = . Trägt man die Werte )(lτ gegen l auf, so müsste sich nach Gl. I.16 ein 
Zusammenhang der Form:  
      
PD
l
⋅
⋅ 2
π= 2
4τ       (I.17) 
ergeben, d.h. die Abklingkonstante sollte quadratisch mit der Probenlänge wachsen.  
In Abb. XIV erkennt man, dass dies nicht der Fall ist. )(lτ nimmt mit zunehmender 
Probenlänge ab um bei 60mm ein Minimum anzunehmen und danach wieder zu 
steigen. Aus dem Verlauf von τ mit der Probenlänge kann man schlussfolgern, dass 
das Modell der Trocknung der AeroSande durch Diffusion der Feuchte im Gelkörper 
unzureichend ist, d.h. der Geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Trocknung ist 
nicht die Diffusion im nassen Gelkörper.  
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Abbildung XIV: Abklingkonstan-
te τ  für einen Alodur®-AeroSand 
mit 45-75µm Korngröße, aufge-
tragen gegen die Probenlänge.  
 
Modell der Verdampfung  
Außer der Diffusion gibt es noch die Möglichkeit, die Trocknung mit einem  Verdamp-
fungsprozess zu beschreiben. Um eine geeignete Theorie zu entwickeln, gehen wir 
von der folgenden Grundüberlegung aus: In einem Röhrchen sei eine Probe mit der 
Länge l0, die zu Beginn des Versuches feucht sei. Nach einiger Zeit sei der Feuchtig-
keitsspiegel im Aerogelnetzwerk bei y,  (gemessen von der Spitze  des AeroSandes), 
Abbildung XV. Die Trocknung des Aerogels erfolgt an jeder Position y des Feuchtig-
keitsspiegels über Verdampfen in die Gasphase. 
Die verdunstete Feuchtigkeit verlässt nicht sofort den AeroSand, sondern schlägt 
sich in den Porenkanälen nieder. Die Moleküle verharren an der Oberfläche der Po-
renkanäle für eine undefinierte Zeit, bestimmen aber den Massenverlust pro Zeitein-
heit im Probenkörper. In diesem Fall müssen die Vorgänge der Adsorption und De-
sorption mit in die Überlegungen eingebracht werden, Abbildung XVI.  
Für die Masseänderung in einem AeroSand kann mit m(t) als der Masse des Aero-
Sandes zum Zeitpunkt t und   als der Masse der Moleküle gesagt werden: *µ
0
* *'')(
l
ynnTI
dt
dm
DA ⋅⋅

 −−⋅−=
•• µµ     (I.18) 
hier steht für die Anzahl von Molekülen, die verdampfen, T für die Tempera-
tur,
)(* TI
*µ  ist die Anzahl der entsprechenden Moleküle und n  und n  sind die Adsorp-
tions- bzw. Desorptionsraten in den Porenkanälen des Aerogels. Während der  
 
•
'A
•
'D
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Abbildung XV: Die Grundlage zur Be-
schreibung der Verdampfung in einem 
AeroSand. Die Form der AeroSande ist 
zylindrisch, so dass die Verdampfung und 
Trocknung als eindimensionales Problem 
behandelt werden kann. l0 ist die Proben-
länge und y bezeichnet den Pegel des 
Feuchtigkeitsspiegels im AeroSand ge-
messen von der Oberkante der Probe 
aus.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung XVI: Adsorption und Desorp-
tion innerhalb eines Aerogelnetzwerkes. 
Trocknung ändert sich die Dichte des AeroSandes. Sie setzt sich zusammen aus den 
jeweiligen Dichten und Packungsdichten von trockenem Aerogel, Sand und flüssiger 
Phase:     FFSSAA tt ρφρφρφρ )()( ++=    (I.19) 
Es ist klar, dass sich der Flüssigkeitsanteil mit der Zeit ändert. Es kann damit also für 
die Masse zum Zeitpunkt t geschrieben werden: 
( ) )()()()( 00 tmmVtmVttm FFFFFSSAA +=⋅⋅+=⋅++= ∞∞ ρφρφρφρφ  (I.20) 
∞m ist hier die gesamte Masse von getrocknetem Aerogel und Sand nach vollständi-
ger Trocknung und m  die Masse Flüssigkeit im AeroSand zum Zeitpunkt t. Zu 
Beginn des Versuches ist der Hohlraum zwischen den Sandkörnern vollständig mit 
Aerogellösung gefüllt. Es ist:  
)(tF
SA
A
pA
pF V
V
t εεφφ ⋅====
0
)0(     (I.21) 
mit Aε = Porosität des Aerogels und Sε = Porosität des Sandes 
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Während der Trocknung des AeroSandes gilt: 
A
p
A
p
FA
pF l
ty
V
tyAV
V
tVt φφφφ ⋅


 −=⋅−⋅===
00
00
0
)(1
)()(
)(    (I.22) 
Damit haben wir:  
dt
dy
ldt
dy
ldt
dm
SAF
A
pF
00
11 ⋅⋅⋅=⋅⋅−= εερφρ     (I.23) 
Die Kombination von Gleichung (I.21) mit Gleichung (I.23) führt zu Gleichung (I.24): 
0
*
0
*'')(1
l
ynnTI
dt
dy
l DASAF
⋅⋅

 −−⋅−=⋅⋅⋅
•• µµεερ   (I.24) 
Diese Gleichung ist eine Differentialgleichung 1. Ordnung, deren Auflösung Standard 
ist und in der Literatur gefunden werden kann.   
Betrachten wir nun jeweils eine Massenänderung mit und ohne Adsorption und De-
sorption: 
Massenänderung ohne Adsorption und Desorption 
Wenn  Adsorption und Desorption ausgeschlossen werden, ist der zweite Term in 
Gleichung (I.18) gleich Null und es bleibt der folgende Ausdruck übrig: 
µεε ⋅⋅⋅−= SATIdt
dm )(    (I.25) 
mit der Lösung:   tTImtm SA ⋅⋅⋅⋅−= µεε)()( 0    (I.26) 
Die Masse nimmt also linear mit der Zeit ab. Dieses Ergebnis können wir zumindest 
bei den kurzen Proben beobachten. Bei den längeren Proben (80mm) hingegen, äh-
nelt der Massenverlust eher einem exponentiellen Verlauf. Gilt Gl. (I.26), so können 
wir daraus Rückschlüsse auf die Zeit t für eine komplette Trocknung des Aerogels 
ziehen:  
d
µ
ρ
⋅
⋅=
)(
0
TI
Vt Fd       (I.27) 
Damit ist die komplette Trocknungsdauer proportional zur anfänglichen Probenlänge 
aber erstaunlicherweise unabhängig von der inneren Struktur von AeroSand und Ae-
rogel.  
Massenänderung mit Adsorption und Desorption 
Bei einer langen Probe ist die Wahrscheinlichkeit von Adsorption und Desorption we-
sentlich höher, so dass wir den zweiten Term in Gleichung (I.18) nicht vernachlässi-
gen können. Die Lösung der Gleichung (I.24) führt zu: 
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In diesem Ausdruck ist ∞−= mmmF )0()0( ,  steht für den Unterschied zwischen 
den Adsorptions- und Desorptionsraten.  Dieses deutet an, dass der Adsorptions- 
und Desorptionseffekt einen exponentiellen Verlauf der Trocknungszeit bewirkt. Bei 
kurzen Zeiten oder einer vernachlässigbaren Adsorption lässt sich  die Trocknung 
gut durch eine lineare Funktion näherungsweise beschreiben. Interessant ist, dass 
die Masseabnahme  über den Porenanteil im Sand und Aerogel eine direkte Abhän-
gigkeit  von der AeroSand- und Aerogelstruktur hat. Bei einem feineren Sand mit ei-
nem geringeren Porenhohlraum, erwarten wir längere Trocknungszeiten. Die Zeit, 
die benötigt wird bis der AeroSand trocken ist, berechnet sich zu:    
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Dies bedeutet, dass je größer die Differenz der zu- und abgeführten Mole ist ( ) 
oder je höher die Aerogel- oder Sandpororsität ist, je größer wird auch die Trock-
nungszeit.   
•∆ n
Abbildung XVII: Der Trocknungsprozess wird hier als reine Verdampfung durch An-
passung von Gl. I.26 an zwei Alodur®-AeroSandproben mit einer Höhe von 30mm 
(links) und 50 mm (rechts) im Bereich kurzer Versuchszeiten beschrieben.  
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Abbildung XVIII: Erweiterung der Trocknung über Verdampfungsprozesse unter Be-
rücksichtigung zusätzlicher Adsorption und Desorption im Porenraum nach Gl. I.28.  
Die beiden Modelle, die hier zur Verdampfungstheorie vorgestellt wurden, zeigen 
zunächst eine lineare Abhängigkeit der AeroSandmasse mit der Trocknungszeit. 
Sind die Proben größer, so nimmt der Einfluss von Adsorption und Desorption zu. In 
diesem Fall wird die lineare Abhängigkeit durch eine exponentielle ersetzt. 
Wir haben hier nun zwei Möglichkeiten kennen gelernt, den Trocknungsprozess the-
oretisch zu beschreiben und verstehen zu können. Im ersten Fall war es die Trock-
nung, bei der wir den Massenverlust durch Diffusion beschrieben haben und im zwei-
ten Fall die Verdampfung. Letztere haben wir dann wieder unterschieden in die Ver-
dampfung mit und ohne Adsorption und Desorption. In Abbildung  XVII und XVIII ist 
das Ergebnis der Verdampfung jeweils mit und ohne Adsorption und Desorption für 
dieselbe Probe dargestellt.  Bei dem linearen Fit wurden die letzten Werte aus der 
Kurvenbetrachtung herausgenommen, da sie einen konstanten Wert erreicht hatten.   
Wir sehen, dass es sehr schwierig ist, eine allgemeingültige Aussage zu machen, 
welche physikalischen Vorgänge während des Trocknungsprozesses entscheidend 
sind. Allgemein kann jedoch gesagt werden, dass reine Diffusionsvorgänge den Vor-
gang unzureichend beschreiben. Bei kleinen, also dünnwandigen Formteilen be-
schreibt die Verdampfung den Prozess hinreichend gut. Bei großen, bzw. dickwandi-
gen Formteilen müssen jedoch die Prozesse der Adsoprtion und Desorption im Po-
renhohlraum berücksichtigt werden.  
Weiterführende Arbeiten sollten diesen Prozess im Auge behalten und ihn weiter-
entwickeln, um so ein allgemeingültiges Verständnis für den Trocknungsprozess zu 
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bekommen, damit die Trocknung der Form- und Kernwerkstoffe auch unter Betriebs-
bedingungen vorhergesagt werden kann. 
Gasdurchlässigkeit in AeroSanden 
Der Quarzsand, mit der gleichzeitig höchsten Korngröße, hat mit 2.052 Nanoperm 
die höchste Gasdurchlässigkeit. Bei dem Alodur®-Sand ist mit sinkender Korngröße 
auch ein Sinken der Gasdurchlässigkeit zu erkennen. Sie hat bei einer Korngröße 
von 90-125µm einen Wert von 1.678 Nanoperm. Bei einer Korngröße von 45-75µm 
beträgt er 0.298 Nanoperm. Die während des Gießens entstehenden Gießgase wer-
den in ihrer Ableitung bei abnehmender Korngröße zunehmend behindert. Die Er-
gebnisse zeigen, dass mit kleiner werdender Sandkorngröße auch die Gasdurchläs-
sigkeit sinkt. Das Aerogel in dem Porenraum reduziert so wie jeder Binder die Gas-
durchlässigkeit. Je höher der Binderanteil im Porenraum zwischen den Sandkörnern, 
desto geringer die Gasdurchlässigkeit. Aerogele sind aber selbst porös, so dass die-
ser sonst bei Bindern zu beobachtende Effekt hier geringer ausfällt.     
 
 
 
Abbildung XIX: Gasdurchlässigkeit in 
Nanoperm für verschiedene AeroSande 
mit unterschiedlichen Korngrößen. Mit 
zunehmender Korngröße nimmt die 
Gasdurchlässigkeit ab. 
Abguss eines realen Gussteiles  
Im Nachfolgenden sind die Ergebnisse der Abgüsse dargestellt. Es wurden Aero-
Sande sowohl als Kernmaterial als auch als Formmaterial verwendet. Abbildung XX 
zeigt Beispiele für Kerne aus AeroSand. Nach der Trocknungszeit konnten die Kerne  
vollständig aus dem Modellwerkzeug entfernt werden. Die Oberflächen sind sauber 
und konturengetreu abgebildet.  Zur Demonstration der guten Bearbeitbarkeit der 
AeroSande, wurde zusätzlich ein AeroSandblock mit Hilfe einer CNC-Fräse bearbei-
tet, Abbildung XXI. Die durch das Programm vorgegebene Kontur konnte im Aero-
Sandblock problemlos realisiert werden ohne 
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Dieses Ergebnis zeigt, dass es möglich ist, auch komplizierteste Geometrien mit Hilfe 
einer computergesteuerten Fräse zu steuern. Denkbar sind in diesem Zusammen-
hang AeroSandblöcke, die anhand von CAD Vorgaben in einer Fräse, in jede ge-
wünschte Form gebracht werden können. Der aufwendige, da nur manuell durch-
führbare, Prozessschritt der Form- und Kernherstellung könnte so verkürzt, bzw. ver-
bessert werden.  
 
Abbildung XX: Kerne aus AeroSand. Der AeroSand wurde in eine Form gefüllt 
und verdichtet. Nach beendeter Trocknung konnten die AeroSandkerne entfernt 
werden und in das Wachsmodell integriert werden. 
 
 
Abbildung XXI: Aero-
Sandblock, der in einer 
CNC-Fräse bearbeitet 
wurde. Die durch das 
Programm vorgegebe-
nen Konturen sind ex-
akt reproduziert wor-
den. Fehler, wie Absplit-
terungen, sind nicht 
aufgetreten. 
 
 
Abbildung XXII: Guss-
stücke, bei denen die 
Hohlräume durch Aero-
Sandkerne realisiert 
wurden, sowie Gusstei-
le, die in AeroSand ab-
gegossen wurden. 
In den Abbildungen XXII und XXIII sind Beispiele für Gussteile dargestellt, in denen 
der Hohlraum durch einen eingelegten AeroSandkern realisiert wurde, sowie ein 
Gussteil, das in einer AeroSandform abgegossen wurden. 
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Erstarrungsgeschwindigkeit von A357 Legierungen in AeroSanden 
Parallel zu den Abgüssen  wurden die Proben metallographisch präpariert und am 
Leitz Aristomet Mikroskop untersucht; Abbildung XXIII und XXIV. Dargestellt sind ein 
Beispiel für ein in einem E-Spheres®  AeroSand erstarrtes Gussteil, sowie in einem 
Siliziumcarbid AeroSand. Bei gleicher Vergrößerung ist ein deutlicher Unterschied in 
der Gefügestruktur zu erkennen. Bei einer höheren Wärmeleitfähigkeit ist die Abküh-
lung auch höher und damit das Gefüge feiner ausgebildet. Über den Lamellenab-
stand im Eutektikum kann eine eindeutige Aussage zur lokalen Erstarrungsge-
schwindigkeit gemacht werden. Aus der bildanalytischen Messung des Lamellenab-
standes wurde mit Hilfe einer experimentell bestimmten Jackson+Hunt Beziehung 
zwischen Lamellenabstand und Erstarrungsgeschwindigkeit für A357 die Erstar-
rungsgeschwindigkeit dieser Legierung in dem AeroSand bestimmt.  
 
 
Abbildung XXIII:Das metallographi-
sche Schliffbild zeigt bei 200-facher 
Vergrößerung das Gefüge einer in  
einem E-Spheres®  AeroSand abge-
gossenen A357 Legierung. Die globu-
lar dendritischen Bereiche entspre-
chen der α (Al) –Primärphase. In dem 
interdendritischen Raum befindet sich 
das irreguläre Eutektikum. Die sehr 
grobe Struktur ist ein Anzeichen für 
eine langsame Abkühlgeschwindig-
keit. 
 
Abbildung XXIV: Der direkte Ver-
gleich zeigt bei einer in SiC-AeroSand 
abgegossenen A357 Legierung bei 
gleicher Vergrößerung ein deutlich 
feineres Gefüge. Mit Hilfe eines ge-
eigneten Software-Programms kann 
der Lamellenabstand und damit auch 
die Erstarrungsgeschwindigkeit be-
stimmt werden. 
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Der Wärmeentzug wird von zwei Faktoren bestimmt. Bei einem hohen Sol- bzw. Ae-
rogelanteil ist die Wärmeleitung schlechter und entsprechend die Erstarrungsge-
schwindigkeit geringer. Weiterhin kann gezeigt werden, dass auch die Sandart einen 
direkten Einfluss auf Wärmeabfuhr und damit auf die Erstarrungsgeschwindigkeit 
nehmen.  
Sandart und Korngröße Sol- Anteil Erstarrungsgeschwindigkeit 
Alodur® 106-150µm 24% 0.052mm/s 
Alodur® 106-150µm 16% 0.060mm/s 
Siliziumkarbid 45-75µm 24% 0.0507mm/s 
Siliziumkarbid 45-75µm 16% 0.0547mm/s 
E-Spheres®  Sand 20-300µm 24% 0.0380mm/s 
Tabelle 4.11.1: Erstarrungsgeschwindigkeiten von A357 in verschiedenen AeroSan-
den. 
I.V Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der hier vorgelegten Arbeit wurde mit den AeroSanden, der Kombination aus Ae-
rogelen und Sanden, ein neuer Formstoff für die Sandform- und Kernherstellung in 
der Gießereiindustrie vorgestellt. Der neue Formstoff wurde hinsichtlich seiner me-
chanischen und thermophysikalischen Eigenschaften untersucht. Im Rahmen dieser 
Untersuchung wurden neben Kennwerten für Biegefestigkeit, Druckfestigkeit,  
E-Modul, Gasdurchlässigkeit und Kernhautfestigkeit, thermophysikalische Daten wie 
Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme bestimmt. Darüber hinaus wurden die 
Zerfallsgeschwindigkeit und die Trocknungsgeschwindigkeit des Formstoffes sowie 
die Erstarrungsgeschwindigkeit einer A357 Legierung in dem Formstoff ermittelt. Den 
Abschluss bildeten Gießversuche, bei denen AeroSande sowohl als Kern- als auch 
als Formwerkstoff eingesetzt wurden. 
Es konnte gezeigt werden, dass AeroSande ein hohes Potential haben, in der Praxis 
eine Anwendung zu finden. Auf einen Vergleich mit Werten von konventionellen Bin-
dern wurde im Rahmen dieser Arbeit bewusst verzichtet. AeroSande sollen nicht als 
ein Formstoff betrachtet werden, der bereits jetzt in Konkurrenz zu konventionellen 
und seit vielen Jahren bereits eingesetzten Bindern treten kann. Vielmehr wird mit 
den AeroSanden ein Werkstoff vorgestellt, dessen sehr hohes Potential noch nicht 
voll ausgeschöpft werden kann.  Sie sind aufgrund der doch höheren Herstellungs- 
und damit auch höheren Taktzeiten, im Moment noch  ein Nischenprodukt. Zum jet-
zigen Zeitpunkt scheint aber klar, dass der Weg bis zu einem Einsatz im Prototypen-
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bereich nicht mehr weit ist. In weiterführenden Arbeiten sollte daher der Schwerpunkt 
auf eine Verfahrensweiterentwicklung gelegt werden. Es ist insbesondere auf eine 
deutliche Verkürzung der Herstellungszeiten zu achten, damit AeroSande in Zukunft 
auch in eine direkte Konkurrenz zu konventionellen Verfahren, mit Taktzeiten von 
wenigen Minuten bis Sekunden, treten können.  
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Kapitel 1 
Einleitung 
In der vorliegenden Arbeit werden organische Aerogele als neues Bindemittel für die 
Form- und Kernherstellung in der Gießereitechnik vorgestellt. Sie haben Eigen-
schaften, die sie für einen Einsatz speziell im Bereich des Leichtmetallgusses inte-
ressant machen. 
Aerogele sind hochporöse Materialien die mittels der Sol-Gel Technik durch Polyme-
risation und Polykondensation hergestellt werden.   Das nasse Gel wird zur Erzielung 
extrem niedriger Dichten überkritisch getrocknet. Unterschieden wird zwischen den 
anorganischen und den organischen Aerogelen. Während die anorganischen Aero-
gele fast ausschließlich überkritisch hergestellt werden, ist es in den letzten Jahren 
gelungen organische Aerogele, bestehend aus Resorcin und Formaldehyd auch un-
terkritisch herzustellen. Der aufwendige Prozess des überkritischen Trocknens kann 
hier entfallen. Sie haben Porengrößen von wenigen 10 Nanometern bis hin zu einem 
Mikrometer. Ihre mechanischen und physikalischen Eigenschaften wurden in der Li-
teratur bereits zahlreich beschrieben [1-4].  
Beim Aluminiumguss treten speziell beim Entformen und Entkernen Probleme auf, 
wie sie beim Stahl- oder Eisenguss unbekannt sind. Aufgrund der deutlich niedri-
geren Gießtemperaturen bei Aluminiumguss werden auch im Form- und Kernsand 
nur niedrigere Temperaturen erreicht,  so dass nur eine geringe Zerstörung der Bin-
derbrücken zu beobachten ist. Nach dem Abguss behalten Form und Kern ihre Fes-
tigkeit bei und lassen sich speziell bei Hinterschneidungen und Hohlräumen nur 
durch einen verstärkten mechanischen Aufwand entfernen. Problematisch sind eben-
falls dünnwandige Bereiche des Gussteiles. Hier kann es leicht zu einer Schädigung 
kommen.  
Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit als AeroSande (Aerogel & Sand) bezeichneten 
Formstoffe zeigen, dass sie das Potential besitzen, Probleme wie die Entkernbarkeit  
zu lösen und Eigenschaften haben, die vergleichbar sind mit denen von konventio-
nellen Form- und Kernwerkstoffen [5-10]. 
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Im Folgenden wird die Herstellung der AeroSande beschrieben, sowie ihre physikali-
schen und mechanischen Eigenschaften. Anhand der gewonnen Erkenntnisse wird 
ihr möglicher Einsatz bzw. ihre möglichen Einsatzgebiete in der Gießereiindustrie 
beurteilt.  
 
. 
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Kapitel 2 
Stand der Technik bei Sandformen und Aerogelen 
Die Gießerei von heute muss vielen Anforderungen Rechnung tragen. Dazu gehören 
die Art und Menge der zu fertigenden Gussteile, das für das Bauteil geforderte Quali-
tätsniveau, sowie energieökonomische und ökologische Forderungen. Im Vergleich 
zu anderen formgebenden Verfahren besitzt das Gießen die größte konstruktive 
Gestaltungsfreiheit. Bauteile mit kompliziertesten Strukturen und Geometrien lassen 
sich mit einer weitgehenden Annäherung des Rohgussteils an die geforderte Gestalt 
und Abmessungen des Bauteils direkt aus der Schmelze herstellen. Nicht nur der 
Gießprozess als solcher steht in diesem Zusammenhang im Mittelpunkt des Interes-
ses und nimmt einen direkten Einfluss auf die Qualität des Gussstückes, sondern 
auch die Formteilherstellung. Durch eine geeignete Auswahl von Formwerkstoffen, 
Formverfahren und Ausrüstungen werden die Qualitätsmerkmale beeinflusst. Zu den 
Qualitätsparametern gehören Maßhaltigkeit, Fehlerfreiheit, die angestrebten Werk-
stoffkennwerte und die Oberflächengüte. 
Die Komplexität der in Teilprozessen ablaufenden Vorgänge, das Erkennen von Ge-
setzmäßigkeiten im Zusammenwirken von Stoff- und Fertigungsparametern erfordert 
eine eingehende substantielle Charakterisierung der Formstoffkomponenten und 
Formstoffsysteme [11].  
Zu Beginn der Gussteilfertigung muss eine abgießfähige Form hergestellt werden. 
Sie ist in ihren Abmessungen und ihrer Gestalt eine Negativform des späteren Bau-
teils. Hohlräume des Gusstückes  werden durch Kerne realisiert.  Die Form- und 
Kernherstellung bedient sich verschiedener Verfahren. Grundsätzlich wird unter-
schieden zwischen den Dauerformen mit Standzeiten von mehreren hundert Abgüs-
sen und den verlorenen Formen, die nur für den einmaligen Gebrauch zu verwenden 
sind. Zu den verlorenen Formen zählen auch  die Sandformen, auf die im Verlauf 
dieser Arbeit gezielt eingegangen werden soll.  
Die Qualität einer Form wird durch verschiedene Parameter beeinflusst. Neben der 
vollständigen Konturenwiedergabe muss sie speziell im Moment des Abgusses form- 
und konturenstabil sein, d.h. sie darf sich nicht verziehen oder aufweiten. Sie muss 
gießtechnologische Anforderungen wie Gasdurchlässigkeit und thermische Stabilität 
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erfüllen und der eingesetzte Formstoff sollte nach beendigtem Abguss einfach rück-
gewonnen werden können. Diese Eigenschaften müssen in Wechselwirkung zwi-
schen der Qualität des in den Formprozess einfließenden Formstoffes, der Verarbei-
tungstechnologie und der Produktionsaufgabe so aufeinander abgestimmt sein, dass 
die Form den mechanischen und thermischen Belastungen bei der Manipulation der 
Form, beim Gießen und Erstarren gewachsen ist [12,13].  Dieses so genannte verar-
beitungstechnologische Verhalten der Formstoffe verknüpft allgemein stoffliche, 
technologische und ausrüstungstechnische Einflussgrößen, die jeweils in einem be-
stimmten technologischen  Bereich wirksam werden.  
In den letzten Jahren sind die Anforderungen an die fertigen Gussteile verbunden mit 
einer höheren Maßgenauigkeit gestiegen. Realisiert werden kann dies nur durch eine 
stete Weiterentwicklung der Formstofftechnologie mit neuen Bindersystemen und 
Ausrüstungen. Die neuen Formstoffe sollen die oben erwähnten Forderungen nach 
einer ausreichenden Stabilität und Maßhaltigkeit beim Gießen und Erstarren erfüllen, 
sich gut verarbeiten lassen und möglichst vollständig rezikliert werden können.    
Tendenziell wird sich eine Vielzahl von Formverfahren entwickeln, die spezielle 
Einsatzgebiete haben. Sie zeichnen sich durch ökologische und ökonomische Vortei-
le aus. Neben der Verringerung der Lärmbelästigung, der Vermeidung von schädli-
chen Gießgasen und niedrigeren Formstoffverluste sind diese Verfahren durch eine 
hohe Gussstückqualität, eine hohe Oberflächengüte sowie einen verminderten Auf-
wand beim Auspacken, Putzen und Entgraten der Gussteile charakterisiert [14].  
Der Stand in der Kernfertigung ist ebenso wie bei den Formverfahren durch eine 
Vielzahl von Kernformverfahren einschließlich verschiedenartiger Bindersystem und 
Ausrüstungen gekennzeichnet.  Gießereien, die eine große Modellpalette haben, 
müssen verfahrensbedingt oftmals mehrere Verfahren nebeneinander anwenden. 
Der Schwerpunkt in der Entwicklung neuer Kernbinder- bzw. Kernformstoffe liegt in 
der Verbesserung der spezifischen Festigkeit von Formstoffen bei gleichzeitiger Ver-
ringerung des Binderanteils, um so die wirtschaftlichen und ökologischen Ressour-
cen zu schonen.  
Bei Aluminiumguss treten beim Entkernen einige spezielle Probleme auf, die beim 
Eisenguss unbekannt sind. Die tieferen Gießtemperaturen von Aluminium erzeugen 
im Kernsand nur niedrigere Temperaturen, so dass die thermische Zerstörung des 
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Binders schwächer ist. Aufgrund dieser geringen Zerstörung der Binderbrücken be-
halten die Kerne nach dem Gießen eine höhere Festigkeit und lassen sich schwierig 
durch mechanische Vibration ausleeren. Besonders bei engen Hohlräumen ist oft ein 
zusätzlicher Zeit- und Arbeitsaufwand zur vollständigen Entfernung des Kernsandes 
erforderlich, wodurch die Kosten steigen.  
Dünnwandige Gussteile die sich beim Entkernungsversuch verziehen oder verbiegen 
können, stellen ebenso wie ein hohes Sand-Metall-Verhältnis ein Problem dar, das 
gelöst werden muss [15,16].  In Untersuchungen von Cole und Nowicki [17], konnte 
gezeigt werden, dass das Ausleerverhalten von organisch gebundenen Kernen beim 
Aluminiumguss von ihrer mechanischen Festigkeit abhängt. In dem Maße wie die 
Festigkeit der Kerne zunahm, verschlechterte sich das Ausleerverhalten.  Der übliche 
Weg, um eine gute Entkernbarkeit zu erzielen, führt zu geringeren Binderanteilen. 
Die Kerne lassen sich dann einfacher entfernen. Gleichzeitig aber verschlechtert sich 
die Stabilität des Kernes, so dass bereits im Vorfeld eines Abgusses Probleme wie 
Kernbruch oder Kernverzug auftreten können. Die Sandkörner  können nur bis zu 
einer gewissen Minimalgrenze ausreichend vom Binder umhüllt werden, so dass eine 
vollständige Härtung schwierig ist. Eine Vielzahl von Möglichkeiten wurde erprobt um 
das Problem der vollständigen und sauberen Kernentfernung zu lösen, beispielswei-
se durch eine Variation der Binderarten und der Binderanteile.  Diese Versuche wa-
ren nicht in allen Fällen erfolgreich. Oft musste ein ganzer Prozessschritt in der 
Gussteilfertigung  neu definiert werden. Dies führte zu zusätzlichen Kosten für Inves-
titionen, Energie und Arbeit. Wenn es gelänge, die Kerne ohne zusätzliche Maßnah-
men, mindestens aber mit deutlich weniger Kosten sicher zu entfernen, könnte die 
Produktivität einer Gießerei gesteigert werden. Aus ökologischen Gesichtspunkten 
sollte darüber hinaus  die selektive Rückführbarkeit der Formstoffe aus den  Form-
stoffkreisläufen und ihre Rezyklierung Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten sein.  
Im Folgenden soll etwas genauer auf die Formstoffe und Formstoffkomponenten ein-
gegangen werden. Darüber hinaus werden Aerogele vorgestellt, die als neues Bin-
demittel für die Form- und Kernherstellung eingesetzt werden sollen.   
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2.1 Allgemeine Grundlagen der Formstoffe und Formstoffkompo-
nenten 
Zu den Formen zum einmaligen Gebrauch gehören die Sandformen. Sie besitzen als 
Formgrundstoff natürliche oder synthetische Sande mit Korndurchmessern von 0,02-
2mm und bilden das Gerüst der Form.  Es gibt verschiedene Arten von Sanden. Ne-
ben dem aus Kostengründen hauptsächlich eingesetzten Quarzsand, der mit gewis-
sen Einschränkungen für fast alle Bindersysteme eingesetzt werden kann, kommen 
Korund-, Olivin-, Chromit- und synthetische Sande zum Einsatz. Die Hauptanforde-
rung an Sande sind allgemein eine hohe thermische Stabilität, chemisch inertes Ver-
halten gegen die Schmelze, geringe thermische Ausdehnung, gute granulatometri-
sche Eigenschaften sowie eine ausreichende Temperaturwechselbeständigkeit. Das 
Kornhaufwerk ist in der Kombination mit dem eingesetzten Binder für das Formstoff-
verhalten verantwortlich. Die Gasdurchlässigkeit und Porosität hängen ebenso wie 
Festigkeiten und chemische Eigenschaften ausschließlich von der Menge des einge-
setzten Binderanteils und der Korngröße des Sandes ab. 
Im ersten Schritt bei der Herstellung eines Formstoffgemisches wird der Binder auf 
die Sandkornoberfläche aufgetragen. Dabei ist insbesondere die Oberflächen-
beschaffenheit der eingesetzten Sande und Granulate für die Haftkräfte zwischen 
Binderhülle und Kornoberfläche von Bedeutung. Eine eher splittrige Form hat höhere 
Haftungskräfte als eine runde Sandform.  Der Binder umhüllt das Sandkorn. Durch 
die Annäherung und Berührung mit benachbarten Körnern des Kornhaufwerks ent-
stehen Binderbrücken, die im Zusammenhang mit der gebildeten Kontaktfläche zu 
einer vollständige Bindung der Körner führen. 
Flemming und Tilch erklärten, dass die für die Haftung einer Binderhülle auf der 
Sandkornoberfläche maßgebenden spezifischen Adhäsionskräfte beispielsweise für 
Quarzkörner auf die Wirkung von Hydroxylgruppen oder durch Kondensation gebil-
deter Siloxanbrücken mit entsprechenden Reaktionsgruppen des Bindermoleküls 
zurückgeführt werden können [18]. Die Benetzbarkeit der Sandkornoberflächen und 
die Oberflächenspannung beeinflussen maßgebend die Härtereaktion. Eine gute Be-
netzbarkeit der Oberflächen erfordert eine niedrige Oberflächenspannung des Bin-
ders.  
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Im Falle einer guten Benetzbarkeit steigt die Festigkeit des gesamten Kornhaufwerks 
an. Bei einer maximal vorhandenen Anzahl von Kontaktflächen kann neben einer 
guten Binderhülle eine ausreichend hohe Belastbarkeit  der Bindung gewährleistet 
werden. Unterschieden wird zwischen einer punktförmigen und einer flächenförmigen 
Bindung. Die Festigkeit einer Bindung hängt  von den elastischen Eigenschaften der 
gehärteten Binderschicht ab und von der Arbeit die aufgewendet werden muss, um 
diese Schicht von der Kornoberfläche abzutrennen. Treten Risse in der Binderhülle 
auf, so führt dies zu einer Verminderung der Belastbarkeit. Die Binderschichtstärke 
ist damit ebenfalls ein wichtiger Einflussfaktor. Es lässt sich jedoch keine allgemein-
gültige Aussage über ihre notwendige Größe machen, da sie für jeden Bindemitteltyp 
unterschiedlich optimal bezüglich einem Minimum an Fehlstellen und Spannungen 
nach der Härtung gekennzeichnet ist. Meist liegt sie je nach Binderanteil in einem 
Bereich von 2-6µm [19]. 
2.1.1   Organische Formstoffbinder 
Um zu verstehen, wie die Zerstörung und Ausleerung des Kerns ablaufen, muss 
nicht nur die Herstellung der Kerne und Formen betrachtet werden, sondern auch, 
wie sie ihre Festigkeit und ihre thermischen Eigenschaften erlangen [20-26]. Die Me-
chanisierung der Kernfertigung setzte neue Maßstäbe, sowohl für die Einzelkernferti-
gung, als auch für die maschinelle Serienfertigung. Mit der Verwendung von Binde-
mittel auf Kunstharzbasis wurde die organochemische Kerntechnologie eingeleitet 
[27]. Sie wurde 1943 von Croning vorgestellt, der erstmals ein Harz-Sandgemisch 
verwendete. Im Zuge ihrer Weiterentwicklung konnten eine Vielzahl von Bindersys-
temen, bevorzugt auf Kunstharzbasis, vorgestellt werden. Die Entwicklungsanforde-
rungen, die an organische Bindersysteme gestellt werden, sind mannigfaltig. Qualita-
tiv hochwertige organische Bindersysteme  müssen heutzutage die Anforderungen 
an die Gussstückqualität und damit an Maßgenauigkeit und Formqualität erfüllen. 
Von ihnen wird eine hohe spezifische Festigkeit in Verbindung mit einem verminder-
ten Binderanteil in der Formstoffmischung gefordert. Die Viskosität des Binders darf 
nicht zu hoch sein, denn nur so kann eine gute Dosierung und damit gute Verarbei-
tung gewährleistet sein. Die Kornoberfläche lässt sich zudem besser vernetzen, so 
dass eine ausreichend hohe Festigkeit erzielt werden kann. Die Empfindlichkeit ge-
genüber Parametern, die auf die Dosierung und Verfestigung Einfluss nehmen, sollte 
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nur gering und auch ein guter Kernzerfall sollte gewährleistet sein. Wirtschaftliche 
und ökologische Gesichtspunkte, wie die Vermeidung einer Schadstoffentwicklung 
während der Verarbeitung und dem Gießen und günstige Bedingungen hinsichtlich 
des material- und energiewirtschaftlichen Einsatzes, sollten ebenfalls berücksichtigt 
werden.  Die hier genannten Forderungen haben zu einer Verfahrensentwicklung mit 
neuen Bindersystemen und entsprechenden Ausrüstungen geführt.   
Neben Kohlehydratbindern und Ölbindern machen Kunstharzbinder den wichtigsten 
Anteil an organischen Bindern aus. Im Folgenden soll kurz auf den Bindungs-
mechanismus der Kunstharzbinder eingegangen werden.  
Zu den Kunstharzbindern gehören die Kondensationsharze, deren wichtigste Vertre-
ter  Phenol-, Harnstoff- und Furanharze sind. Sie gelangen meist in flüssiger Form 
zum Einsatz. Die Verfestigung erfolgt über eine Polykondensation. Hier setzen sich 
gleiche oder verschiedenartige Monomere unter Abspaltung kleinerer Moleküle, wie 
z.B. Wasser, zu vernetzten Makromolekülen um. Während der Polykondensation 
müssen die entstehenden Nebenprodukte zur vollständigen Umsetzung entfernt 
werden [28]. Die Polykondensation verläuft im Gegensatz zur Polymerisation lang-
samer und schrittweise, d.h. sie kann an beliebigen Stellen unterbrochen werden. So 
lässt sich das Erreichen eines bestimmten Vernetzungsgrades an jeder beliebigen 
Stelle, beispielsweise durch Veränderung der thermischen Randbedingungen  stop-
pen  und kann dann z.B. durch das Einwirken starker Säuren bis zur Bildung hoch-
vernetzter Makromoleküle weitergeführt werden. Bei der Polykondensation handelt 
es sich um eine Gleichgewichtsreaktion. Wird das Spaltprodukt entfernt, wird die Re-
aktion zugunsten des Polymerisats verschoben. In der Praxis kann dies zu negativen 
Auswirkungen führen. Höhere Wassergehalte in der Formstoffmischung (Kondensa-
tionswasser, Wasseranteile des Härters) und hohe Luftfeuchtigkeit erschweren die 
Wasserabgabe aus dem Formteil und verzögern den Härtevorgang. Sobald die 
Gleichgewichtsreaktion durch eine solche Schwächung gestört ist, kann dies zu Här-
tungsunterschieden im Kernquerschnitt führen. Kernbruch, Gasporosität und andere 
Gussfehler sind die logische Konsequenz [29] 
Phenolharzbinder sind Phenole oder Kresole, die mit Formaldehyd bei einer kontinu-
ierlichen Temperaturerhöhung lineare oder räumlich vernetzte Makromoleküle bilden. 
Ebenso wie bei vielen anderen chemischen Reaktionen kann auch hier der Reakti-
onsablauf durch eine Absenkung der Temperatur zu jedem Zeitpunkt unterbrochen 
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werden. Phenol und Formaldehyd werden im Molverhältnis 1,2:1 miteinander zur 
Reaktion gebracht. Die Reaktionen die ablaufen, sind die Anlagerung des Formalde-
hyds (HCHO) an Phenol (C6H5OH) und die Kondensation des Anlagerungsproduktes 
mit einem weiteren Phenolmolekül unter Abspaltung von Wasser. Das so entstande-
ne Produkt (Novolake) besteht aus vorwiegend linear aufgebauten Makromolekülen. 
Die  nachfolgende Aushärtung durch Zusatz von Hexamethylentetramin führt zu ei-
nem Freisetzen von Formaldehyd. Damit verknüpft ist die Bildung von   Hydroxy-
methylgruppen, die zu einer Verknüpfung der linearen Makromoleküle durch CH2-
Gruppen führt und die Bindeeigenschaften bei Raumtemperatur bestimmen.  Die No-
volake Harze werden als Binder für die Herstellung harzumhüllter Formstoffe für das 
Croningverfahren  eingesetzt. Neben den Phenolharzen vom Typ Novolake gibt es 
die Phenolharze vom Typ Resol. Sie entstehen bei der Kondensation im alkalischen 
Medium. Die Ausgangsprodukte hier sind Phenol und Formaldehyd die im Mol-
verhältnis 1:1,2 bis 1, 5 unter Zusatz von Natriumhydroxid oder Ammoniak als Kata-
lysator  eine Reaktion eingehen. Die ablaufende Reaktion ist gekennzeichnet durch 
die Anlagerung von Formaldehyd an mehreren Stellen des Phenolmoleküls und dem 
Kettenwachstum durch weitere Reaktion mit Phenol unter Wasserabspaltung und 
Ausbildung von CH2-Brücken bis zur räumlichen Vernetzung. Resolharze, die durch 
thermische und chemische Behandlung ausgehärtet werden, bilden die Grundlage 
für die kalthärtenden Formstoffe bzw. Formverfahren [30].  
Harnstoffharze werden durch eine anfänglich im alkalischen, im späteren Verlauf im 
sauren Medium ablaufende Reaktion von Formaldehyd und Harnstoff gebildet. Es 
entsteht zunächst Monomethylolharnstoff und im weiteren Verlauf der Kondensation 
auf unterschiedlichem Wege linear vernetzte Zwischenprodukte, die noch teilweise 
flüssig und löslich sind. Die weitere Aushärtung erfolgt durch Formaldehydzusatz im 
Überschuss, wobei die an den Stickstoffatomen des Amins gebundenen Wasser-
stoffatome mit Formaldehyd reagieren und so räumlich vernetzte Makromoleküle ge-
bildet werden. Harnstoffharze werden als Formstoffbinder meist in Kombination mit 
Phenol- oder Furanharzen eingesetzt [30]. 
Furanharze entstehen auf der Basis von Furfurol (Furanaldehyd).  Furfurol kann 
durch eine chemische Reaktion mit Phenol bzw. Harnstoff über Konden-
sationsreaktionen zu einer Harzbildung gebracht werden. Eine weitere Möglichkeit 
zur Harzbildung ist die Hydrierung und Überführung von Furfurol in Furfurylalkohol. 
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Es entsteht ein Furanpolymerisat mit vernetzten Makromolekülen. Je nach Verfahren 
werden Furanharze auf unterschiedliche Weise zur Aushärtung gebracht. Im Falle 
der heißhärtenden Harze wird bei gleichzeitiger Wärmezufuhr ein Katalysator zuge-
geben, im Falle der kalthärtenden Harze genügt eine Säure.  In beiden Fällen ist der 
Härtungsablauf durch Kondensations- und Polymerisationsreaktionen charakterisiert, 
bei denen Spaltprodukte entstehen. Durch die Zugabe von beispielsweise Harnstoff 
kann die Reaktivität und damit der Härtebeginn deutlich gesteigert werden, so dass 
Furanharzbinder meistens eine Kombination von verschiedenen Harzen sind, z.B.  
Furan-Harnstoff-Formaldehyd. Als Katalysatoren werden p-Toluolsulfonsäure und mit 
schwächerer Wirkung auch Phosphorsäure verwendet [31].  
Neben den Kondensationsharzen gibt es noch die Reaktionsharze zur Sandform- 
und –kernherstellung. Sie gelangen in flüssiger bzw. halbflüssiger Form zum Einsatz. 
Die Verfestigung erfolgt durch eine Polymerisations- oder Polyadditionsreaktion, 
meist unter Zusatz eines Katalysators (Härter, Beschleuniger). Hier entstehen keine 
Spaltprodukte. Anders als bei der Polykondensation, bei der freiwerdendes Wasser 
zu Problemen führen kann, ist hier  eine Beeinflussung der Härtereaktion durch frei 
werdendes Wasser grundsätzlich ausgeschlossen. Dies gewährleistet eine gute 
Durchhärtung. Zu den Reaktionsharzen zählen die Epoxidharze, ungesättigte Poly-
esterharze, Polyharnstoffe und Urethanharze. Bindemittel sind meist die Urethanhar-
ze, sowohl als Kaltharz mit schnell härtenden Eigenschaften, besonders aber die 
Harzbinder für die Härtung mittels Begasung durch Amine. Die Urethanharze werden 
durch die Kombination von Polyisocyanat und Phenolharz (Benzyletherpolyol) und 
dem damit verbundenen Aufbau von stark vernetzten Makromolekülen gebildet. Ein 
besonderes Problem bildet die Empfindlichkeit der gehärteten Kerne gegenüber ei-
ner Feuchteaufnahme und dem damit verbundenen Festigkeitsabfall. Durch Verar-
beitung in einem vorgewärmten Werkzeug (etwa 40°C bis 80°C) sind verbesserte 
Härteeigenschaften zu erzielen (Cold-Box-Plus Verfahren) [32]. 
Urethanharze für eine Kurzzeithärtung werden mit einem Katalysatorzusatz gehärtet, 
der ein schwerflüchtiges Pyridinderivat darstellt (Pep-Set Verfahren). Im Gegensatz 
zu den kalthärtenden Phenolharzbindern setzt hier die Aushärtung nach wenigen 
Minuten schlagartig ein. Über den Katalysatorzusatz kann die Verfestigung gesteuert 
werden.  
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Urethanharze für das Cold-Box Verfahren, d.h. also Harze die durch die Begasung 
mit Aminen aushärten,  sind Harze, bei denen die beiden Urethanreaktanden im Ver-
hältnis 1:1 vorliegen. Ausgehärtet wird das Urethanharz durch einen gasförmigen 
Katalysator, einem Triethylamin (TEA) oder Dimethylamin (DEMA), der mit Luft oder 
einem inerten Gas durch den Formstoff geleitet wird. Die Härtereaktion läuft inner-
halb von wenigen Sekunden ab. Nach der Aushärtung im geschlossenen Formwerk-
zeug muss das Gas abgeleitet und entsorgt werden (Neutralisation, Nachverbren-
nung).  
Durch die zahlreichen Härtungsvarianten erschließen sich den Kunstharzbindern 
vielfältige Anwendungen in der Form- und Kernherstellung. Mit den für die einzelnen 
Bindersysteme gewährleisteten Fertigungszeiten ist neben der maschinellen Serien-
fertigung von Kernen, auch die mechanisierte Fertigung von Formen und Kernen in 
geringer Stückzahl und größeren Abmessungen möglich. 
2.2  Theoretische Grundlagen  zu  Aerogelen 
Aerogele sind ultraleichte, hochporöse Werkstoffe, die wie ihr Name schon sagt, zum 
größten Teil aus Luft bestehen. Sie werden über die Sol-Gel Technik hergestellt [33-
37].  
Zwei Komponenten reagieren in einer wässrigen Lösung chemisch miteinander. Die 
Reaktionsprodukte lagern sich zu Teilchen zusammen und es entsteht ein Sol. Ein 
Sol ist ein binäres kolloiddisperses Stoffsystem, bei dem ein Bestandteil in Form von 
kolloidalen Teilchen (disperse Phase) in einem zweiten flüssigen Bestandteil (Dis-
persionsmittel) fein verteilt ist. Kolloidale Teilchen heißen kolloid, wenn ihr Durch-
messer im Bereich zwischen etwa 10-8m und 10-6m liegen. Sie liegen im Sol zu-
nächst beliebig verteilt vor und lagern sich dann im weiteren Verlauf des Prozesses 
zu einem offenporigen Netzwerk zusammen. Die thermische Bewegung von Teilchen 
dieser Größe ist bei einer entsprechenden Vergrößerung unter einem Mikroskop für 
das menschliche Auge sichtbar. Diese Bewegung heißt nach dem englischen Bota-
niker, der sie zum ersten Mal beschrieben hat, Brown`sche Bewegung. Wenn die 
kolloidalen  Teilchen im Zuge der Brown`schen Bewegung kollidieren und sich dabei 
netz- und wabenförmig miteinander verbinden, entsteht ein starres Netzwerk mit ei-
ner gewissen Steifigkeit, das Gel genannt wird [38-40]. 
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Die ersten Aerogele wurden 1932 von S.S. Kistler entwickelt. Sie entstanden aus 
Wasserglas, eine Natriumsilikatlösung, die nach Vermischen mit Salzsäure, in etwa 
24 Stunden geliert war. Kistler wusch die Säurereste mit Wasser aus und versetzte 
anschließend das so erhaltene Gel mit Alkohol und erhielt so ein Alkogel.  Eine wei-
tere Trocknung an Luft würde eine Verdunstung des Alkohols in den Poren des 
Netzwerkes bewirken, so dass an den Gas-/Flüssigkeitsgrenzen (Menisken) große 
Kapillarkräfte auf das Netzwerk wirken würden. Dadurch würde das Netzwerk zum 
größten Teil kollabieren. Das Ergebnis ist  ein Stoff der Xerogel genannt wird. Der 
Name ist vom griechischen Wort xeros (d.h. trocken) abgeleitet.  
 
 Abbildung 1: Schematische Netzwerkstruktur eines Aero-
gels. Die einzelnen Partikel sind miteinander verbunden 
und bauen so ein offenporiges Netzwerk auf. 
 
 
Um die Entstehung von Menisken zu vermeiden, wurden die Silika-Aerogele von 
Kistler überkritisch getrocknet [41]. Temperatur und Druck werden bei diesem Ver-
fahren in einem Behälter über einen kritischen Punkt hinaus erhöht. Aus der Flüssig-
keit und ihrem Dampf entsteht ein überkritisches Fluid in dem der Unterschied zwi-
schen Flüssigkeit und Gas aufgehoben ist. Es gibt keine Grenzfläche mehr zwischen 
Flüssigkeit und Gas und damit auch keine Menisken und Oberflächenspannungen 
mehr [42,43]. Das nanoporöse Material, das unter diesen Bedingungen entsteht, wird 
als Aerogel bezeichnet. Abbildung 1 zeigt schematisch die Netzwerkstruktur eines 
Aerogels. 
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Zu den bekanntesten Aerogelen gehören die oben erwähnten Silika Aerogele, die 
von Kistler entwickelt wurden. Die chemische Basis ist das Molekül SiO2, das aus der 
Kieselsäure durch Abspaltung von Wasser entsteht: 
 
Das Molekül SiO2 hat eine Tendenz zur Polymerisation, d.h. sich mit anderen SiO2 
Molekülen chemisch zu Netzwerken zu verbinden. Die kleinste chemische Einheit 
eines Polymers ist das Monomer. Im Falle der Silikagele ist es das Molekül SiO2. Es 
ist in der Lage, andere SiO2 Moleküle über Sauerstoffbrücken an sich zu binden.  
Si Si
SiSiSi
Si
SiSiSi
OO
OOO
O
OO
 
 Abbildung 2:  Schematische Darstellung eines 2-
dimensionalen SiO2 Netzwerk. Das SiO2 Molekül bindet andere 
SiO2  Moleküle über Sauerstoffbrücken an sich.  
 
Die Zusammenlagerung der SiO2 Moleküle führt zu Molekülaggregaten und schließ-
lich zu kolloiden Teilchen mit Durchmessern in der Größenordnung von  
10-8 m. Durch die Vernetzung dieser Teilchen entsteht das Gel.  
Die meisten gel-artigen Substanzen schrumpfen beim Trocknen an der Luft auf 10% 
ihres Ausgangsvolumens. Trotzdem bestehen luftgetrocknete Gele noch zu 50% aus 
Hohlräumen, den Poren. Daher ist ihre Dichte auch nur etwa halb so gross wie die 
vergleichbarer nicht poröser Materialien. 
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Die akustischen und mechanischen Eigenschaften von Aerogelen bauen im Wesent-
lichen auf der Struktur des filigranen Gelkörpers auf. Erste Hinweise auf die Größe 
der Struktureinheiten in Aerogelen liefert die Rayleigh Streuung- ein Phänomen, das 
auch beim Durchtritt des Sonnenlichtes durch die Atmosphäre zu beobachten ist. 
Rayleigh Streuung tritt auf, wenn die Inhomogenitäten in einem Medium kleiner sind 
als die Wellenlänge des sichtbaren Lichtes. Ihre Stärke nimmt mit abnehmender Wel-
lenlänge zu. Blaues Licht mit einer Wellenlänge von etwa 400 Nanometern wird 
zehnmal so stark gestreut wie rotes Licht mit einer Wellenlänge von rund 700 Nano-
metern. Die durchsichtigen Silikaaerogele zeigen daher im Durchlicht eine weißlich 
gelbe, vor einem dunklen Hintergrund aber eine dunkle Tönung. Demnach müssen 
die Strukturen in Aerogelen kleiner sein als die Wellenlänge des sichtbaren Lichtes. 
Tatsächlich sind sie maximal 50 Nanometer groß [44,45]. 
Vor einigen Jahren gelang es einer deutschen Forschergruppe aus relativ elasti-
schen Kunststoffen in einem unterkritischen Trocknungsprozess Aerogele herzustel-
len [46,47]. Dazu wurden organische Verbindungen, die als Ausgangsstoffe für 
Kunstharze dienen, mit einer Formaldehyd-Wasser-Mischung polymerisiert. Mit ei-
nem Katalysator, beispielsweise Natriumcarbonat, entsteht auf diese Weise in einem 
nasschemischen Gelierungsprozess aus dem mit Harnstoff verwandten Melamin 
(C3N6H6), ein klares, durchsichtiges, aus Resorcin (Dihydroxybenzol, C6O2H6) dage-
gen ein rotes Gel. Letzteres wurde als neues Bindemittel für die Herstellung der Ae-
roSande eingesetzt [5-10].  Daher soll auf dieses im Folgenden noch etwas näher 
eingegangen werden. 
 
2.2.1 Chemische und physikalisch-chemische Betrachtungen der 
Kunststoffaerogele 
2.2.1.1 Sol- Gel Prozess in wässrigen Resorcin/ Formaldehyd Lösungen 
Resorcin und Formaldehyd reagieren miteinander nach folgender chemischer Glei-
chung: 
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Als Reaktionsprodukte entstehen Hydroxymethylderivate des Resorcins. Die typische 
chemische Struktur sieht wie folgt aus: 
 
Über die funktionellen Gruppen, insbesondere über die Gruppe CH2OH (Methylen-
Gruppe), kommt es zu Verbindungen zwischen den Molekülen. Die so entstandenen 
Molekülgruppen (Cluster, Molekülaggregate) entwickeln sich im weiteren Verlauf des 
Prozesses zu kolloiden Teilchen mit Durchmessern der Größenordnung von 10nm.  
 
 
Abbildung 3:   Ablauf des Sol-Gel Prozesses bei wässrigen Resorcin-Formaldehyd 
Lösungen [47]. 
Abbildung 3 zeigt den schematischen Ablauf des Gelierungsprozesses bei wässrigen 
Resorcin-Formaldehyd Lösungen.  Neben Resorcin (R), Formaldehyd (F) und Was-
ser, enthält die Ausgangslösung noch Natriumkarbonat als Katalysator (C). Der Kata-
lysator bestimmt die Größe der kolloidalen Teilchen (RF-Cluster).  Rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahmen konnten zeigen, dass die kolloiden Teilchen bei ei-
nem Massenverhältnis von R/C = 50 einen Durchmesser von 3-5 nm haben. Im Ver-
gleich dazu liegen bei R/C = 200 die Durchmesser zwischen 11 und 14nm. Die 
Cluster sind im Gelnetzwerk bei R/C = 200 wesentlich lockerer miteinander verbun-
den als bei R/C =50 [47]. Abbildung 4 zeigt die rastereletronenmikroskopische Auf-
nahme eines RF-Aerogels. Wie in Abbildung 1 bereits schematisch angedeutet, ist 
hier die Verknüpfung der einzelnen Partikel deutlich zu erkennen.   
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.  Abbildung 4: Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme eines RF-Aerogels. Deutlich ist die Netzwerk-
struktur mit der lockeren Verknüpfung der einzelnen 
Partikel zu erkennen. 
 
 
2.2.1.2 Kinetik des Resorcin/Formaldehyd-Polykondensationsprozesses  
Die Kinetik beschreibt den zeitlichen Ablauf von physikalischen und chemischen Pro-
zessen. Der Prozess, der in wässrigen Resorcin/Formaldehyd-Lösungen zu Gelen 
führt, kann als ein Polykondensationsprozess bezeichnet werden. Dieser Prozess 
gliedert sich in drei Stufen. Es kommt zunächst zu einer Reaktion von Resorcin und 
Formaldehyd. Im nächsten Schritt vernetzen sich die Reaktionsprodukte zu Teilchen 
und im letzten Schritt werden aus diesen Teilchen nach einer weiteren Vernetzungs-
reaktion Gele. Jeder dieser Teilprozesse läuft mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
ab. Sie wird definiert über die Zahl der pro Sekunde gebildeten Hydroxymethylderiva-
te des Resorcins, sowie über die Zahl der pro Sekunde gebildeten Bindungen zwi-
schen den Hydroxymethylderivaten (Bildung von Teilchen) und die Zahl der pro Se-
kunde gebildeten Bindungen zwischen den kolloiden Teilchen. Die Geschwindigkeit 
mit denen die einzelnen Prozessschritte ablaufen ist im Wesentlichen dadurch be-
stimmt, wie oft und mit welcher Energie die jeweiligen Reaktionspartner zusammen-
stoßen. Die Differenz zwischen dem durchschnittlichen Energiegehalt der Reaktions-
partner vor der Reaktion und der für eine Reaktion notwendigen Energie heißt Akti-
vierungsenergie. 
Thiel untersuchte den Vernetzungsprozess mit Hilfe von Viskositäts- und Dichtemes-
sungen [48,49].  Abbildung 5 zeigt die kinematische Viskosität wässriger RF-
Lösungen als Funktion der Zeit während des Sol/Gel-Überganges bei verschiedenen 
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Temperaturen. Der Gelpunkt, d.h. der Punkt an dem die Vernetzung einsetzt, ver-
schiebt sich mit steigender Temperatur zu kürzeren Werten. Der Prozess der Um-
wandlung der Lösung zum Gel wird schneller. Die Basislinie der Viskosität/Zeit-
Kurven sinkt mit steigender Temperatur. Dies entspricht der Vorstellung, dass eine 
Flüssigkeit mit steigender Temperatur „fluider“ wird. 
Abbildung 6 zeigt die Dichte wässriger RF-Lösungen als Funktion der Zeit während 
des Sol-Gel Überganges bei verschiedenen Temperaturen. Die Dichten steigen mo-
noton und stetig mit der Zeit an, ohne dass sich charakteristische Änderungen im 
Verlauf der Dichte zeigen. Die Zunahme der Dichte ist auf die fortschreitende Ver-
netzung der Resorcin-Hydoxymethylderivate zurückzuführen. Da sich die Steigungen 
der Kurven im Laufe des Gelierungsprozesses kaum ändern, kann daraus geschlos-
sen werden, dass der gemeinsame Prozess der allen Phasen der Gel-Bildung 
zugrunde liegt, die Polymerisation der Reaktionsprodukte Resorcin und Formaldehyd 
ist.  
 Abbildung 5: Kinematische Viskosität wässriger RF-Lösungen als Funktion der 
Zeit während des Sol/Gel –Übergangs bei verschiedenen Temperaturen [49]. 
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 Abbildung 6: Dichte wässriger RF-Lösungen als Funktion der Zeit während 
des Sol-Gel- Übergangs bei verschiedenen Temperaturen [49]. 
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Kapitel 3 
Durchführung der praktischen Arbeiten 
3.1 Herstellung der Aerogele 
In einer großen Zahl von Versuchen wurde eine optimale Mischung zur Herstellung 
von RF-Aerogelen entwickelt. Die Mischung  setzt sich aus den Hauptkomponenten 
Resorcin und Formaldehyd (Mischungsverhältnis 1:1,3) zusammen. Deionisiertes 
Wasser und Natriumkarbonat als Katalysator werden hinzugefügt. Der dominante 
Faktor, der die Dichte, die Oberflächenbeschaffenheit und die mechanischen Eigen-
schaften von RF- Aerogelen bestimmt, ist das Verhältnis von Resorcin zum Katalysa-
tor, Abbildung 7. Bei einem Katalysatoranteil von 0,018% bis 0,04%  bezogen auf die 
Masse des Resorcins  werden die niedrigsten Dichten erzielt.  
 
 Abbildung 7: Der Katalysatorgehalt bestimmt neben den 
mechanischen Eigenschaften und der Oberflächenbe-
schaffenheit auch die Dichte eines Aerogels. 
 
 
Nach Ermittlung der optimalen Zusammensetzung wurden die RFAerogellösungen  
mit den  folgenden Mengenangaben hergestellt (Hersteller: Merck KgaA Darmstadt): 
82ml Wasser ( entionisiert) 
22g Resorcin 
20ml 37%ige Formaldehyd-Lösung 
0,014g Natriumkarbonat 
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Die verschiedenen Komponenten der RF-Lösung werden bei Zimmertemperatur in 
der vorstehend vermerkten Reihenfolge in einem Becherglas unter ständigem Rüh-
ren mit einem Magnetfisch bei mittlerer Drehzahl zusammengebracht und vermischt, 
bis die Lösung homogen und wasserklar ist.  
Die Herstellung der Resorcin/Formaldehyd-Lösungen wird unter Laborbedingungen 
vollzogen und unterliegt strengsten Sicherheitsbestimmungen, d.h. sämtliche Ar-
beitsschutzmaßnahmen, z.B. das Tragen von Schutzhandschuhen und Schutzbrille, 
sind einzuhalten.  
Die Menge des beigemischten Natriumkarbonats, welches hier als Katalysator wirkt, 
muss sehr genau bemessen sein, da die Bildungsrate der kolloidalen Teilchen und 
Teilchenaggregate und schließlich des Gels sehr stark von der Na2CO3-
Konzentration abhängt (Vgl. Kapitel 2.2.1.1). 
3.2 Herstellung der AeroSande und ihr Gefüge 
Nach dem Ansetzen der RF-Lösung, wird der AeroSand hergestellt. Die folgenden 
Sande wurden mit  verschiedenen Korngrößen eingesetzt: 
 
• Quarzsand der Firma Euroquarz (0.63-250 µm) 
• Alodur®Sand der Firma Munk+Schmitz (45-212µm) 
• Siliziumkarbid der Firma ESK-SiC GmbH (45-150µm) 
• E-Spheres®  der Firma EnviroSpheres (20-300µm) 
 
Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die eingesetzten Sande mit den entsprechen-
den Sol Anteilen. 24% bedeuten hierbei eine vollständige Sättigung der Sandmi-
schung mit der Aerogellösung. Mit 4% war der geringste mögliche Binderanteil er-
reicht. Im Laufe der Gelierung bzw. Bildung des Netzwerkes, verdunstet ein Teil der 
Flüssigkeit. Der Aerogelanteil, der für die Bindung der Sandkörner  untereinander 
verantwortlich ist, beträgt im festen Zustand nur etwa 40 Gew.% des eingesetzten 
flüssigen Aerogels.     
Zur besseren Beurteilung der späteren Ergebnisse wurden von den Sandkörnern 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen gemacht, Abbildung 8-11. 
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Abbildung 8: Der Alodur®Sand zeigt in 
der Rasterelektronenmikroskopischen 
Aufnahme eine eher splittrige Form. 
Abbildung 9: Die Oberfläche eines Silizi-
umkarbidkornes ist rauh und uneben.  
 
Abbildung 10: Die Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme eines Quarz-
kornes zeigt die vergleichsweise abge-
rundete und glatte Form der Sandkorn-
oberflächen. 
Abbildung 11: Das rasterelektronenmik-
roskopische Bild von E-Spheres®-Sanden 
zeigt bei 200- facher Vergrößerung eine 
sehr runde Form.  
 
Ein konventioneller Gießereisand wird mit einer definierten Menge Sol zunächst in 
einem Hobart Mischer vermischt und anschließend auf einem Rütteltisch verdichtet. 
Das Aerogel in der AeroSand Mischung muss nun zunächst für etwa einen Tag gelie-
ren. Dies geschieht unter Luftabschluss in einem Trockenschrank der Firma Mem-
mert bei 40°C. Nach der Gelierung wird der Verschluss entfernt und die AeroSande 
bei ebenfalls 40°C noch einige weitere Stunden getrocknet.  Den Vernetzungspro-
zess zeigt Abbildung 12. Die Verfestigung beginnt zunächst durch die Bildung eines 
Aerogel-Netzwerkes, das wiederum die einzelnen Sandkörner miteinander verbindet,   
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bzw. umschließt. Zur besseren Darstellung wurde von den AeroSanden eine raster-
elektronenmikroskopische Aufnahme an einer Bruchoberfläche gemacht, Abbildung 
13. Deutlich zu erkennen sind in der Bildmitte und in dem linken oberen Quadranten, 
dass Siliziumkarbidkörner an der Grenzfläche Aerogel-Sand herausgebrochen wur-
den. Ebenso ist an den hochstehenden Rändern dieser Körner zu erkennen, dass 
das Aerogel die Körner vollständig umschlossen hat. In einer höheren Vergrößerung, 
Abbildung 14, sieht man den Aerogelfilm im Zwickel zwischen den Sandkörnern. Die 
noch höhere Vergrößerung, Abbildung 15, zeigt, dass die Binderschicht in der Tat 
eine poröse Struktur hat, wie sie von Aerogelen (s. Abbildung 4) zu erwarten ist.   
Nach der Entfernung der Restfeuchte kann der AeroSand für die nachfolgend be-
schriebenen Untersuchungen eingesetzt werden. Um eine qualitative Aussage über 
die Einsatzmöglichkeiten der AeroSande machen zu können, werden ihre mechani-
schen und physikalischen Eigenschaften untersucht.  
 
 Abbildung 12: Verfestigungsreaktion von AeroSanden. Es bildet 
sich ein Netzwerk, das im weiteren Verlauf die Sandkörner um-
schließt und verbindet. Nach Fertigstellung dieses Netzwerkes wird 
die Restfeuchte durch Trocknung entfernt. 
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 Abbildung 13: Die rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme wurde an einer Bruchoberfläche einer Silizum-
karbid-AeroSand Probe gemacht. In der Bildmitte, bzw. 
im oberen  Quadranten ist deutlich zu erkennen, dass die 
Sandkörner an der Grenzfläche Aerogel-Sand heraus-
gebrochen wurden. Der Vergleich mit Abbildung 11 zeigt, 
dass das Aerogel die Körner vollständig umschlossen 
hat. 
 
 
 
 Abbildung 14: In einer, im Vergleich zu Abbildung 13, 
höheren Vergrößerung ist der Aerogelfilm im Zwickel 
zwischen den Sandkörnern gut zu erkennen. 
 
 
 
  Abbildung 15: In der noch höheren Vergrößerung ist zu 
erkennen, dass die Binderschicht in der Tat, die von den 
Aerogelen zu erwartende, poröse Struktur hat. 
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RF Anteil Sandart und Korngröße 
24% Alodur® 45-75µm 
16% Alodur® 45-75µm 
10% Alodur® 45-75µm 
4% Alodur® 45-75µm 
24% Alodur® 63-106µm 
16% Alodur® 63-106µm 
10% Alodur® 63-106µm 
4% Alodur® 63-106µm 
24% Alodur® 90-125µm 
16% Alodur® 90-125µm 
10% Alodur® 90-125µm 
4% Alodur® 90-125µm 
24% Alodur® 106-150µm 
16% Alodur® 106-150µm 
10% Alodur® 106-150µm 
4% Alodur® 106-150µm 
24% Siliziumkarbid 45-75µm 
16% Siliziumkarbid 45-75µm 
10% Siliziumkarbid 45-75µm 
4% Siliziumkarbid 45-75µm 
24% Siliziumkarbid 106-150µm 
16% Siliziumkarbid 106-150µm 
10% Siliziumkarbid 106-150µm 
4% Siliziumkarbid 106-150µm 
31% E-Spheres®  20-300 µm 
24% E-Spheres®  20-300 µm 
16% E-Spheres®  20-300 µm 
10% E-Spheres®  20-300 µm 
24% Quarz 0,63-250 µm 
16% Quarz 0,63-250 µm 
10% Quarz 0,63-250 µm 
4% Quarz 0,63-250 µm 
Tabelle 3.1: Die für die Versuche eingesetzten Sandarten mit den entsprechenden 
Solanteilen. 
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3.3 Untersuchung der mechanischen und physikalischen Eigenschaften  
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 
Die Beanspruchungen der Formstoffe bzw. Formteile im Prozess der Gussstückher-
stellung können allgemein auf mechanische, mechanisch-thermisch, thermische und 
chemische Vorgänge zurückgeführt werden. Innerhalb der einzelnen Fertigungsstati-
onen werden unterschiedliche Anforderungen z.B. an das Festigkeitsverhalten des 
Formteils gestellt.  
Im Bereich der Formherstellung bzw. Montage der Formteile, sowie beim Transport 
der Formen zur Gießstelle, treten mechanische Beanspruchungen verschiedener Art 
auf, die zu Verformungen, d.h. zu Maßabweichungen oder gar zum Bruch des Form-
teils führen können. Ausreichende Festigkeiten des Formstoffes, wie Druck-, Scher- 
oder Biegefestigkeit, gewährleisten die Stabilität der Formteile. Bei der Montage von 
Formteilen bzw. beim Einlegen der Kerne in die Formhälfte werden  
die Oberflächenschichten im Bereich der Teilungsebene und der Kernmarken be-
sonders hoch beansprucht. Eine entsprechende Abriebfestigkeit sichert die erforder-
lichen Maßtoleranzen. Sie vermeidet zugleich Erosion der Formteiloberfläche durch 
das in den Metallraum einströmende Metall. 
Die statischen Belastungen der Formwände resultieren aus dem im Formhohlraum 
wirkenden metallostatischen Druck. Dieser ist von der Dichte der Schmelze und der 
Höhe der Metallsäule über der betrachteten Formwand abhängig. Weisen die Form-
partien keine ausreichenden Festigkeiten auf, so kann ein sog. Treiben, d.h. eine 
Deformation der Formwand auftreten. Davon besonders betroffen sind die Formkon-
turen am Boden und die Seitenwände im unteren Bereich des Formhohlraumes. Mit 
zunehmender Dichte der Schmelze steigen die Formwandbelastungen im Verlauf der 
Formfüllung bis zum Erstarren der Schmelze.  
Aus den rein mechanischen Belastungen resultieren bestimmte Anforderungen an 
die Stabilität der Formwand und der in der Form befindlichen Kerne. Neben Druckbe-
lastungen auf die Formwand, sowie Scherbeanspruchungen in bestimmten Kontur-
bereichen sind für Kerne auch Biegebeanspruchungen wirksam. Wie Busby und 
Stancliff bereits früher erwähnt haben [16], ist insbesondere die Biegebelastung die 
kritischste Art der Belastung für Sandkerne und Sandformen [50]. Während des 
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Gießprozesses erfahren Kern und Form durch das einströmende Metall große Kräfte. 
Zum Zeitpunkt der Erstarrung beginnt das Metall zu schrumpfen und drückt beson-
ders auf den Kern, so dass auch während des Abkühlprozesses hier sehr große 
Kräfte frei gesetzt werden.   
3.3.1 Untersuchung der Biegefestigkeit 
Allgemeine Grundlagen 
Der Biegeversuch ist ein einachsiger Verformungsversuch mit inhomogener Span-
nungs- und Dehnungsverteilung über den Probenquerschnitt. Der obere Bereich der 
Probe wird durch die aufgebrachte Biegung durch Druckspannungen beansprucht, 
der untere Bereich der Probe durch Zugspannungen.  
 
 Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biege-
festigkeit der AeroSande. Es wird eine 3-Punkt Biegung 
durchgeführt. 
 
Um einen Zusammenhang zwischen den äußeren Kräften und den Spannungen und 
Dehnungen herstellen zu können, müssen gerade symmetrische Proben verwendet 
werden. Diese Proben werden für den Biegeversuch auf zwei Auflager gelegt und 
durch eine in der Mitte angreifende Kraft (3-Punkt-Biegeversuch) belastet.  Abbildung 
16 zeigt schematisch den Versuchsaufbau  zur Bestimmung der Biegefestigkeit der 
AeroSande. 
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Herstellung der Probekörper und durchgeführte Versuche 
Zur Überprüfung der Biegefestigkeit von AeroSanden werden Proben mit den Ab-
messungen 27 x 27x 150mm hergestellt. Dazu wird eine Metallform, Abbildung 17, 
mit AeroSanden unterschiedlicher Zusammensetzung gefüllt und verdichtet. 
 
 Abbildung 17: Metallform zur Herstellung der AeroSand 
Biegebalken. Unmittelbar nach dem Befüllen und Ver-
dichten werden die Proben entnommen und im Trocken-
schrank getrocknet. 
 
Es wurden Quarzsand, Alodur®sand, sowie Siliziumkarbidsand unterschiedlicher 
Korngrößen mit variierenden Anteilen von RF-Lösung vermischt, (vgl. Kapitel 3.1). 
Die AeroSandmischungen werden schichtweise in die Form eingebracht und durch 
Stampfen verdichtet. Die überschüssige Sandmenge wird glatt abgezogen. Die  
AeroSand-Barren werden unmittelbar nach dem Verdichten aus der Form entnom-
men. Dazu muss zunächst die Grundplatte vorsichtig abgelöst werden. Im Anschluss 
daran werden die beiden Zwischenwände entfernt. Dazu wird eine Konterplatte so 
aufgelegt, dass eine Zwischenwand entnommen werden kann und der AeroSand-
Barren in der Form zurückgehalten wird. Zur Entfernung der Seitenwände wird die 
Grundplatte zur Stabilisierung der Form wieder aufgelegt und mit den kurzen Seiten-
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wänden verschraubt. Die langen Seitenwände lösen sich durch einfaches Verschie-
ben, wobei ein Eindrücken der Barren zu vermeiden ist. Zum Abschluss wird die 
Grundplatte wieder entfernt, wobei darauf zu achten ist, dass nicht zuerst die letzten 
Seitenwände entfernt werden dürfen. Dies würde zu einem Zerdrücken der Barren 
führen. Die so entnommenen AeroSand Balken werden nun für zwei Tage in einem 
Trockenofen bei 40°C getrocknet. Zur gleichmäßigen Trocknung sollten die Balken 
nach einem Tag gewendet werden.  Nach der Trocknung stehen die Barren für die 
Biegeversuche zur Verfügung. Die Metallform wird mit einem Sandstrahler gereinigt 
und kann für die Herstellung weiterer AeroSand Barren eingesetzt werden.  
 
 
Abbildung 18: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biegefestigkeit. Der AeroSand-
Barren wird mit einer konstanten Kraft belastet. Nach Erreichen der Maximalkraft kommt 
es zu einem Bruch des Barrens, Bild links.  
 
Die Versuche zur Überprüfung der Biegefestigkeit wurden am Institut für Werkstoff-
forschung, DLR Köln, durchgeführt. Die eingesetzte Maschine zur Realisierung einer 
3-Punkt Biegung war eine Instron 5kN. Die Prüfgeschwindigkeit lag bei 1mm/min. 
Der Abstand zwischen den Auflagern betrug 65mm siehe auch Abbildung 14 und 
Abbildung 18.  Die Proben wurden mit einer kontinuierlichen Kraft belastet und die 
maximale Kraft bestimmt, die zum Bruch des Probekörpers führte.   
Aus der maximalen Kraft kann die Biegefestigkeit nach der folgenden Formel be-
stimmt werden:  
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5.1
hb
lF
⋅
⋅⋅=σ                                                            (3.3.1.1) 
mit:  σ = Biegefestigkeit; F = maximale Bruchkraft; I = Abstand zwischen den Aufla-
gern; h = Höhe des Prüfkörpers; b = Breite des Prüfkörpers 
3.3.2 Untersuchung der Druckfestigkeit der AeroSande 
Allgemeine Grundlagen des Druckversuches 
Der Druckversuch dient zur Ermittlung des Werkstoffverhaltens unter einachsiger 
Druckbeanspruchung. Es werden zur gleichmäßigen Krafteinleitung planparallele 
Druckplatten verwendet. Die Last wird auf die Stirnfläche des zylinderförmigen Prüf-
lings aufgebracht, wobei der Prüfling genau mittig auf die untere Druckplatte der 
Prüfmaschine gestellt wird. Er wird sehr langsam beim Ausfahren des Kolbens der 
Prüfmaschine an die obere Druckplatte gefahren. Erst wenn er ganzflächig anliegt, 
darf mit der Aufbringung der Last begonnen werden.  
Die Druckfestigkeit, die nur für spröde Werkstoffe definiert ist, lässt sich wie folgt 
bestimmen: 
0S
F=σ       (3.3.2.1) 
mit: 
σ = Druckfestigkeit; F = die Kraft, die beim ersten Anriss oder Bruch gemessen wird 
S0 = Anfangsquerschnitt der Probe  
 
Herstellung der Probekörper und durchgeführte Versuche 
Zur Überprüfung der Druckfestigkeit von AeroSanden werden zunächst Prüfkörper 
mit einem Durchmesser von 35mm  und einer Höhe von 50mm hergestellt. Es wer-
den auch hier Siliziumkarbid-, Alodur®- und Quarzsand mit unterschiedlichen Sand-
korngrößen bei variierenden Mengenanteilen RF-Sol untersucht. Die Anteile an Sol, 
die zugesetzt werden, liegen ebenso wie bei den Biegeversuchen bei 4%, 10%, 16% 
und 24% (vollständige Sättigung), s. auch Tabelle 7.2 in Anhang 3. Die Prüflinge 
wurden in leicht konisch zulaufenden Formen hergestellt und in diesen getrocknet. 
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Nach Beendigung der Trocknung wurden die Proben entnommen und auf einer 
Drehbank auf eine zylindrische Form gebracht.  
Die Druckversuche wurden ebenso wie die Biegeversuche im Institut für Werkstoff-
forschung, DLR Köln, an einer Instron 5kN durchgeführt. Die aufgenommenen Werte 
für die maximale Kraft, die zum Bruch des Prüflings führte, wurde aufgenommen und 
die Druckfestigkeit anhand der oben genannten Formel ermittelt werden. Abbildung 
19 zeigt den Versuchsaufbau. 
  
 Abbildung 19: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Druckfestigkeit, 
durchgeführt an einer Instron 5kN. 
 
3.3.3 Untersuchungen des E-Modules der AeroSande 
Allgemeine Grundlagen  
Tritt neben der elastischen auch plastische Verformung oder treten ab einer be-
stimmten Kraft Mikrorisse im Körper auf, so ist dies durch eine Abweichung vom li-
nearen Verlauf der Spannungs- Dehnungskurve gekennzeichnet. Die plastische Ver-
formung beginnt bei der Abweichung von der elastischen Geraden. Bei spröden 
Werkstoffen, wie beispielsweise den AeroSanden, lässt sich ein Elastizitätsmodul 
bestimmen. Er beschreibt genau den Bereich, in dem die Verformung der Probe  
noch reversibel und die Probe rissfrei  ist. Er wird aus dem elastischen Anteil der 
Spannung- Dehnungskurve der Kurve gewonnen. Für die  AeroSande werden die 
gemessenen Druckversuchkurven zur Ermittlung des Elastizitätsmodules herange-
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zogen. An die jeweilige Kurve wird eine Tangente angelegt und nur der elastische 
Bereich der Kurve betrachtet. Aus der Steigung der Geraden lässt sich der E-modul 
nach der folgenden Formel bestimmen: 
)(
)(
12
12
llS
lFF
E
o
o
−
⋅−=     (3.3.3.1) 
darin bedeuten: F = Kraft [N]; S0 = Ausgangsfläche der Probe; l = Länge [mm] 
Abbildung 20 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung des Elastizitäts-
modules. 
 
 Abbildung 20: Prinzipielle Ermittlung des E- Modules 
bei den AeroSanden. Aus der Steigung der Geraden 
(Betrachtung des elastischen Anteils) kann er durch 
Berechnungen bestimmt werden.   
 
Untersuchung der physikalischen  Eigenschaften 
Neben der Forderung nach günstigen mechanischen Eigenschaften der AeroSande, 
sind auch ihre physikalischen Eigenschaften für den Gießprozess von Interesse. So 
muss bei einer Verwendung als Kernformstoff beispielsweise eine ausreichend hohe 
Wärmeleitfähigkeit gegeben sein. Darüber hinaus gibt es noch weitere wichtige phy-
sikalische Stoffdaten der AeroSande, auf die im Folgenden näher eingegangen wer-
den soll.   
3.3.4 Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit 
In Abhängigkeit vom Gusswerkstoff resultiert für eine bestimmte Wärmeentzugsge-
schwindigkeit eine entsprechende Gefügeausbildung. Damit beeinflusst die Ge-
schwindigkeit, mit der die Wärme aus dem erstarrenden Gusskörper  durch die Form 
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abgeführt wird, maßgebend die Werkstoffeigenschaften. Das Wärmeaufnahmever-
mögen der Form, sowie die Bedingungen der Wärmeableitung, sind die bestimmen-
den Vorgänge. Sie hängen von den thermischen Daten des Formstoffes ab. Im Fol-
genden soll kurz auf diese Werkstoffkennwerte eingegangen werden.  
Zu den Kennwerten bei der Beschreibung von Temperaturvorgängen in Form und 
Schmelze gehört, neben der spezifischen Wärme und dem Wärmedurchgang, auf 
die in den folgenden Kapiteln noch näher eingegangen wird, die Wärmeleitfähigkeit.  
Mit diesem Wert können Formstoffe im Hinblick auf die für den Ausgleich von Tem-
peraturunterschieden innerhalb einer Formpartie benötigte Zeit charakterisiert wer-
den. Mögliche Veränderungen im Formstoffaufbau, sowie der Ablauf bestimmter Vor-
gänge, die im Zusammenhang mit der Formstoffaufheizung stehen, lassen sich in 
ihrem Ausmaß vergleichsweise abschätzen. [ 51]. 
Die Wärmeleitfähigkeit beschreibt das Wärmeleitvermögen von unterschiedlichen 
Stoffen. Wärmeleitung ist der Energietransport innerhalb eines Stoffes, beispielswei-
se innerhalb eines Sandkornes. Die schneller und weiter schwingenden Moleküle 
eines stärker erwärmten Stoffbereiches geben so lange Energie an benachbarte und 
nicht so warme Stoffteilchen ab, bis sich nach erfolgtem Energieausgleich überall der 
gleiche mittlere Schwingungszustand und die gleiche Temperatur einstellen [51].  
Es kann allgemein gesagt werden, dass Formstoffe mit einer hohen Wärmeleitfähig-
keit und einem hohen Wärmespeichervermögen dem Gusskörper sehr schnell die 
Wärme entziehen. Die Abkühlungsgeschwindigkeit des Gusskörpers ist hoch, die 
Gefügeausbildung entspricht dem Werkstoffverhalten unter diesen Bedingungen. 
Temperaturunterschiede in der Form gleichen sich umso schneller aus, je höher die 
Wärmeleitfähigkeit und je niedriger die spezifische Wärme je Volumeneinheit des 
Formstoffes ist.  
Die Wärmeleitfähigkeit beruht auf dem Kontakt der einzelnen Quarzkörner unterein-
ander. Die Binderbrücken setzen den Wärmetransport herab. Durch die einzelnen 
Porenräume ist zugleich eine isolierende Wirkung gegeben. Mit steigender Pa-
ckungsdichte erhöht sich die Wärmeleitfähigkeit, da die Kontaktflächen vergrößert 
und die Porenräume verringert werden. Die effektive Wärmeleitfähigkeit effλ setzt sich 
zusammen aus den Wärmeleitfähigkeiten Aerogelλ , Sandλ  und den Volumenanteilen 
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AerogelΦ Φ,  der beteiligten Partner und kann durch zwei Grenzfälle beschrieben 
werden: Serien- oder Parallelschaltung der betreffenden Phasen:  
Sand
               Serienschaltung:       SandSandAerogelAerogeleff λλλ ⋅Φ+⋅Φ=        (3.3.4.1) 
                 Parallelschaltung:        
Sand
Sand
Aerogel
Aerogel
eff λλλ
Φ+Φ=1           (3.3.4.2) 
Die Wärmeleitfähigkeit ist für einen Kernwerkstoff von ganz entscheidender Bedeu-
tung. Die Erstarrung sollte nach Möglichkeit immer am Kern beginnen damit die Ge-
fahr von Innenlunkern reduziert werden kann. Da Aerogele nur eine sehr geringe 
Wärmeleitfähigkeit haben, könnte diese den Einsatz von AeroSanden als Kernform-
stoff gefährden.  
Versuche zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von AeroSanden 
Die Untersuchungen zur Wärmeleitfähigkeit wurden in der Anlage TCT 416 der Firma 
Netzsch durchgeführt. Abbildung 21 zeigt schematisch den Versuchsaufbau. Es wird 
einem stabförmigen Probekörper in einer temperaturkonstanten Umgebung an der 
unteren Stirnfläche über einen Heizblock Wärme zugeführt. Der Probekörper gibt 
gleichzeitig Wärme an die Umgebung ab. Nach einigen Minuten stellt sich ein statio-
närer Zustand ein und damit an der unteren Stirnfläche die Temperatur T2 und an 
der oberen die Temperatur T1 (mit T1>TUmgebung). Aus den Temperaturen T1 und T2,  
Probenname Korngröße [µm] Binderanteil 
Alodur® 45-75 24 
Alodur® 45-75 4 
Alodur® 63-106 24 
Alodur® 63-106 4 
Alodur® 90-125 24 
Alodur® 106-150 24 
Alodur® 150-212 24 
Siliziumkarbid 45-75 24 
Siliziumkarbid 63-106 24 
Siliziumkarbid 106-150 24 
E-Spheres®  20-300 30 
E-Spheres®  20-300 16 
E-Spheres®  20-300 10 
RF Aerogel - - 
Tabelle 7.1: AeroSandproben an denen die Wärmeleitfähigkeit gemessen wurde. 
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die sowohl vom der Wärmeleitfähigkeit des untersuchten AeroSandes, als auch vom 
Wärmedurchgangskoeffizienten abhängen, lässt sich die Wärmeleitfähigkeit berech-
nen. Die Temperierung von Heiz- und Umgebungsblock erfolgt mit Hilfe von zwei 
Flüssigkeitsthermostaten. Die Temperaturerfassung erfolgt mittels Thermoelemen-
ten, die in die obere und untere Kupferscheibe eingebettet sind. Tabelle 3.3.2.1 gibt 
einen Überblick über die durchgeführten Versuche. 
 
 
Abbildung 21: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit. Es handelt 
sich um das Gerät TCT 416 der Firma Netzsch. 
3.3.5 Untersuchung der spezifischen Wärme 
Mit der spezifischen Wärme ist das Wärmespeichervermögen der Form gekenn-
zeichnet. Damit wird direkt die Stärke der Randerstarrung mitbestimmt. Ist sie groß, 
so wird die Fehlerneigung herabgesetzt. Sie lässt sich bestimmen über die folgende 
Formel: 
ρ⋅= cCv       (3.3.5.1) 
mit c= spezifische Wärme und ρ =Dichte des Formstoffes.  
c charakterisiert die Wärmemenge, die benötigt wird, um die Temperatur eines Stof-
fes um 1 K zu erhöhen. Mit Kenntnis der spezifischen Wärme und der Wärmeleitfä-
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higkeit lassen sich auch andere wichtige physikalische Kennwerte des Formstoffes 
bestimmen, beispielsweise die Wärmeeindringzahl b [J/m²s-0.5], sowie die Wärmedif-
fusivität a [m²/s]. b ist ein Maß für die Geschwindigkeit, mit der die im Gussteil ent-
haltene Wärmemenge durch die Form abgeleitet wird und mit a können Formstoffe 
bezüglich der Zeit, die sie benötigen, um Temperaturunterschiede in einer Form aus-
zugleichen, charakterisiert werden. Sie werden berechnet über: 
ρλ ⋅⋅= cb       (3.3.5.2) 
ρ
λ
⋅= ca      (3.3.5.3) 
Zur Messung der spezifischen Wärme der AeroSande  wurde das dynamische 
Leistungskompensations-Differenzkalorimeter (Perkin-Elmer DSC-2C, Abbildung 22) 
verwendet. Der Messkopf besteht aus einem Aluminiumblock mit zwei zylindrischen 
Bohrungen für die Tiegelbehälter. In den Tiegelbehältern befinden sich die Aero-
Sandprobe und eine Referenzprobe. Unterhalb des jeweiligen Tiegelbehälters befin-
den sich ein Pt-Widerstandsheizer und ein Pt-Widerstands-Thermometer, die zur 
Messung der Probentemperatur bzw. zum Beheizen des Tiegelbehälters dienen. Die 
Heizleistung der beiden Tiegelbehälter wird individuell so angesteuert, dass ihre 
Temperatur dem vorgegeben Verlauf folgt. Die Differenz der eingespeisten Leistung 
liefert mit den Einheiten [mcal/s] oder [mW] unmittelbar die Informationen über den 
Wärmefluss zur Probe.  
Die Messung der spezifischen Wärme einer Substanz mit einem Differenzkalorimeter 
erfolgt prinzipiell gemäß Gleichung (3.3.5.4): 
mTT
HcP •
∆=∆
∆= φ         ( 3.3.5.4) 
Hierin ist proportional zur Wärmeflussdifferenz Pc φ∆  bei isochronen Messungen. 
T∆
Pr
, T und m bezeichnen die Temperaturdifferenz, die konstante Heiz- und Kühlrate 
der Messung, sowie die Probenmasse.  Berücksichtigt werden muss zusätzlich der 
systematische Signalversatz der Apparatur, so dass von dem ermittelten Wärmefluss 
•
obeφ∆ die entsprechende und unter gleichen Bedingungen gemessene Basislinie 
leerφ∆  subtrahiert werden muss. Dazu wird eine Referenzmessung mit leerem Pro-
bentiegel durchgeführt. Damit ist die Netto-Wärmeflussdifferenz leerobe φφφ ∆−∆=∆ Pr  
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[52]. Unter der Vorraussetzung, dass die Differenz zwischen Wärmeflusssignal der 
Proben und Basislinie reproduzierbare Ergebnisse zeigt, lässt sich die absolute 
Wärmekapazität durch den Vergleich mit einem Saphir-Standard bei identischen ex-
perimentellen Prozeduren ermitteln [53]: 
leerSaphir
SaphirPSaphir
leerobe
obeobeP mcmc
φφφφ ∆−∆
⋅=∆−∆
⋅
Pr
PrPr                                     (3.3.5.5) 
Die Wärmekapazität der Kalibrationssubstanz Saphir, die von hervorragender chemi-
scher und thermischer Stabilität ist, ist im gesamten Temperaturbereich gut vermes-
sen [54].  
 
 Abbildung 22: Aufbau des leistungskompensierenden Diffe-
renzkalorimeters (Perkin-Elmer DSC-2C) [ 53]. 
 
 
Es wurden AeroSande mit unterschiedlichen Sanden und variierendem Bindergehalt 
untersucht. Es sollte überprüft werden, ob und wie sich die unterschiedlichen Rand-
bedingungen auf die spezifische Wärme, und damit auf die oben genannten Tabelle 
3.3.5.1 zeigt die eingesetzten Sandproben.  
 
Sandart und Korngröße [µm] Binderanteil [% ] 
Alodur® 45-75 24 
Alodur® 90-125 24 
Alodur® 63-106 24 
Alodur® 63-106 4 
Siliziumcarbid 45-75 24 
Siliziumcarbid 45-75 4 
E-Spheres®  30 
Tabelle 3.3.5.1: Übersicht über die AeroSande, für die die spezifische Wärme be-
stimmt wurde. 
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3.3.6 Trocknung von  AeroSanden 
Während des Trocknungsvorganges verlieren die ursprünglich nassen Gele an Ge-
wicht. Aussagen über die physikalischen Prozesse der Trocknung und mögliche 
Hinweise auf allgemeine Gesetzmäßigkeiten, die insbesondere für AeroSande von 
Bedeutung wären, kann man erhalten, wenn man die Gewichtsabnahme als Funktion 
der Trocknungszeit misst. Um den Trocknungsvorgang theoretisch beschreiben zu  
können, wurde eine experimentelle Anordnung gewählt, bei der das nasse Gel genau 
 
Abbildung 23: Prinzipieller Ver-
suchsaufbau zur Bestimmung der Trock-
nungsdauer in AeroSanden. Die Rea-
genzröhrchen wurden in unterschiedli-
chen Höhen (l) befüllt, getrocknet und 
nach definierten Zeitabständen gewo-
gen.   
eindimensional trocknet.  Dazu wurden Reagenzröhrchen mit AeroSanden unter-
schiedlich hoch befüllt (10mm, 30mm, 50mm, 60mm, 80mm), Abbildung 23.  Unter-
sucht wurden AeroSande mit einem 45-75µm feinen Alodur®Sand, sowie einem Alo-
dur®Sand mit 106-150µm Korngröße. Beide Sandarten hatten einen Sol Anteil von 
16%. Nach Gelierung der Sole (24 Stunden) wurde der Verschluss entfernt, das 
Ausgangsgewicht notiert und dann die Proben in definierten Zeitabständen gewogen, 
so lange bis keine Gewichtsänderung mehr feststellbar war und somit von einer voll-
ständigen Trocknung ausgegangen werden konnte.  Die Trocknung wurde in einem 
Memmert Trockenschrank bei 40°C über einen Zeitraum von 0-8000min durchge-
führt.  
3.3.7 Thermischer Zerfall von AeroSanden 
Im Vorfeld wurde festgestellt, dass ein Aerogel in einer Sauerstoffatmosphäre bei 
etwa 350°C verbrennt. Sollten die Aerogelbinderbrücken in AeroSanden ein ähnli-
ches Verhalten zeigen, würde dies die Anwendung von AeroSanden als Kernwerk-
stoff interessant machen, denn dann können auch kompliziert  geformte Kerne ohne 
zusätzlichen mechanischen Aufwand entfernt werden.  
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Deshalb wurde der thermische Zerfall von AeroSanden qualitativ erfasst. Stellvertre-
tend für Formen mit einer großen Abmessung wurden AeroSandproben mit den Ab-
messungen 25x25x25mm bei 350°C in einen Memmert Ofen gelegt und nach einer 
definierten Zeitspanne gewogen. Das Ausgangsgewicht der Proben wurde notiert. 
Aus der Differenz des Ausgangs- und des Endgewichtes konnte der Aerogelanteil 
bestimmt werden. Daraus lässt sich wiederum der reine Aerogelverlust als Funktion 
der Zeit bestimmen. Untersucht wurden AeroSande mit 16% und 4% Binderanteil.  
3.3.8 Untersuchungen der Gasdurchlässigkeit 
Allgemeine Grundlagen 
Eine ausreichend hohe Gasdurchlässigkeit ist eine notwendige Vorraussetzung, um 
in feuchten, verdichteten Sandformen fehlerfreie Gussstücke herstellen zu können. 
Die Gasdurchlässigkeit wird in erster Linie von der Gesamtheit der Körnungscharak-
teristik des Formgrundstoffes, der Formstoffzusammensetzung und der Verdich-
tungsintensität bestimmt. Die Gasentwicklung hängt vor allem von den im  
Formstoff vorhandenen flüchtigen Bestandteilen, wie z.B. organische Restbinderan-
teile und dem Wassergehalt ab. Aus der Wechselwirkung von Durchlässigkeitseigen-
schaften für die freigesetzten Gase und der beim Gießen einsetzenden Gasbildung, 
entsteht ein bestimmter Gasdruck, der beim Überschreiten eines bestimmten Wertes 
zu spezifischen Fehlern führen kann [55]. 
Die Gasdurchlässigkeit wird durch steigende Binder- und Wassergehalte erniedrigt, 
gleichzeitig steigt damit die Gasentwicklung, so dass daraus eine zunehmende Nei-
gung zur Gasblasenbildung an Gussteilen resultiert. Die Bestimmung der Gasdurch-
lässigkeit erfolgt mit handelsüblichen Prüfgeräten durch Messung eines Druckabfalls, 
der sich auf Grund der Durchlässigkeitseigenschaften an der Formstoffprobe ein-
stellt. Allerdings ist die Übertragbarkeit auf praktische Verhältnisse infolge der unter-
schiedlichen Verdichtung und der fehlenden Berücksichtigung der Temperatur 
schwierig. Die unter Standardbedingungen ermittelte Gasdurchlässigkeit kann daher 
nur als Maß für die Gasabführung in realen Formen betrachtet werden.   
Die Bestimmung der Gasdurchlässigkeit von AeroSanden erfolgte nach der DIN 
51058. Das Verfahren dient dazu, das Durchströmen von  Gasen durch feuerfeste 
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Stoffe bei einem vorgegebenen Druckgefälle zu messen und daraus die Gasdurch-
lässigkeit zu errechnen.  
Unter Gasdurchlässigkeit versteht man im Sinne dieser Norm die Eigenschaften po-
riger feuerfester Stoffe, bei Druckunterschied Gase durchströmen zu lassen. Moleku-
lare Strömungen und Diffusion fallen nicht unter den Begriff Gasdurchlässigkeit [56].  
Die spezifische Gasdurchlässigkeit PS ist bei laminarer Strömung wie folgt definiert: 
t
V
pA
h
SP ⋅∆⋅⋅= η      (3.3.8.1) 
Hierin bedeuten: 
η = dynamische Viskosität des Gases 
V = Gasmenge 
t = Versuchsdauer 
h = Höhe oder Dicke der durchströmten Schicht 
A = Querschnitt der Probe 
 
Ein poriger Körper hat gemäß Definition die spezifische Gasdurchlässigkeit von 1 
Perm (Pm), wenn in 1 Sekunde 1000mm³ eines Gases mit der dynamischen Viskosi-
tät 0.1Pas bei einem Druckunterschied von 10-7 N/mm² durch einen Querschnitt von 
100mm2 in senkrechter Richtung auf einer Länge von 10mm hindurchströmt [56]. 
Versuche zur Bestimmung der Gasdurchlässigkeit der AeroSande  
Zur Untersuchung der Gasdurchlässigkeit werden Normproben mit einem Durch-
messer von 50mm und einer Höhe von 50mm verwendet. Die Endflächen müssen 
planparallel sein. Die Prüfgeräte sind meist so ausgelegt, dass ein Luftvolumen von 
2000cm³ durch die Sandprobe strömt. Es muss somit lediglich die Zeit für das 
Durchströmen gestoppt und der sich einstellende Strömungsdruck an einem Mano-
meter abgelesen werden, so dass sich daraus die Gasdurchlässigkeitszahl berech-
nen lässt. Die Dicke der Probe ist bis auf 0,1mm  und der Querschnitt bis auf 0,1cm² 
genau zu bestimmen.  
Das Prüfgerät besteht aus einer Einrichtung, in die die Proben eingespannt und an 
der Mantelfläche völlig dicht abgeschlossen werden. Dies geschieht durch eine 
Gummimanschette, die mit einem definierten Druck an die Probe gedrückt wird.  Die 
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Gasmenge wird unmittelbar mit einem Gasmengenmesser nach dem Schwebekör-
perprinzip bestimmt. Der Druckunterschied ∆p wird mit senkrecht stehenden  
U-Rohr-Wasserdruckmessern gemessen. Beim Versuch müssen Gas und Probe bis 
auf  2°C die gleiche Temperatur haben. Es wird allgemein bei Raumtemperatur 
geprüft. Die Proben werden so eingespannt, dass sie vollständig abgedichtet sind, so 
dass das Gas durch die Probe gesaugt werden kann. Vor jeder Prüfung ist die Ab-
dichtung an der Mantelfläche zu prüfen, z.B. durch zusätzliches Abdichten der ent-
sprechenden Prüffläche mit Paraffinpapier. Es wurden AeroSande mit unterschiedli-
chen Sandkorngrößen untersucht.  
±
 3.3.9 Untersuchungen der Kernhautfestigkeit  
Die Oberflächenschichten im Bereich der Teilungsebene und der Kernmarken von 
Kernen und Formteilen, werden bei dem Transport und der Montage, bzw. dem Ein-
legen in die Formhälfte stark strapaziert. Die größte Beanspruchung aber erfährt der 
Kern bzw. die Kernhaut während des Abgusses. Kernoberflächen, die nur eine ge-
ringe Widerstandsfähigkeit haben, neigen im besonderen Maße zu Erosion und Ab-
rieb. Dies wiederum führt zu einer Verschlechterung der Gussteiloberfläche, sowie 
Gussfehler durch evtl. eingetragene Sandkörner 
  
 
 
 
Abbildung 24: Schematische Darstel-
lung der Kernhautfestigkeitsprüfung. Die 
beiden Prüflinge laufen gegeneinander. 
Die dabei abgetragene Sandmenge ist 
ein Maß für die Kernhautfestigkeit. 
Bei dem Verfahren zur Überprüfung der Kernhautfestigkeit laufen zwei Prüfkörper 
gegeneinander, Abbildung 24. Zu Beginn sammelt sich zwischen den beiden Prüflin-
gen eine geringe Menge des abgeriebenen Sandes an, die als Schmirgel wirkt. Die 
jeweils ausgetragene Abriebmenge ist ein Maß für die Kernhautfestigkeit. 
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Für die Versuche wurden flache runde AeroSandproben mit einem Durchmesser von 
50mm und einer Dicke von 12mm verwendet. 
3.3.10 Abguss von realen Gussteilen 
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit sollten auch Gussversuche mit AeroSanden 
durchgeführt und reale Gussteile hergestellt werden. Abbildung 25 zeigt den Verfah-
rensablauf zur Herstellung von abgießfähigen Formen. Als Modelle werden für die 
Gussversuche verlorene Wachsmodelle mit einem geeigneten Anschnitt- und Spei-
sersystem verwendet.  Die Wachsmodelle müssen in dem AeroSand eingebettet 
werden. Für die Abgüsse wird ein 22%iges Mischungsverhältnis gewählt. Der Sand 
wird zunächst mit dem Sol in einem Hobart Mischer vermischt. Sobald alle Sandkör-
ner mit dem Sol benetzt sind, kann das Wachsmodell hinterfüllt werden. Die Form  
 
 
 
 Abbildung 25: Herstellung von abgießfähigen Formen aus AeroSand. Sand 
und Sol werden zunächst in einem Mischer vermischt, auf einem Rütteltisch 
verdichtet und abschließend in einem Trockenschrank bei 40°C getrocknet. 
Nach dem Entwachsen bei 120°C steht eine abgießfähige Form bereit.  
 
 
 
wird nun für einige Stunden in einem Trockenschrank der Firma Memmert bei 40°C 
getrocknet. Nach beendeter Trocknung, wird die Temperatur auf 120°C (Schmelz-
temperatur des Wachses) erhöht und das Modell entwachst. Dieser Vorgang nimmt 
etwa einen Tag in Anspruch. Nach dem Entwachsen steht eine AeroSand Form mit 
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geeignetem Hohlraum für den Abguss zur Verfügung. Als Legierung wurde mit A357 
eine ternäre Aluminiumlegierung mit Silizium und Magnesium gewählt. Parallel zu 
den Abgüssen, sollte anhand von metallographischen Untersuchungen eine Aussage 
über die Erstarrungsgeschwindigkeit  von A357 in AeroSanden gemacht werden.  
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Kapitel 4 
Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 
In der vorliegenden Arbeit werden AeroSande als neue Formstoffe für die Herstel-
lung von Sandformen und Sandkernen für einen möglichen Einsatz in der Gießerei-
industrie untersucht und hinsichtlich ihrer mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften detailliert charakterisiert. Im Folgenden sind die Ergebnisse der verschiede-
nen Versuche, deren Durchführung in Kapitel 3.3 beschrieben wurde,  im Einzelnen 
dargestellt.  
4.1 Ergebnisse der Biegeversuche 
Einige typische Weg-Kraft Diagramme von Biegeversuchen zeigen die Abbildungen 
26-31. Auffällig an den Kurven ist ein parabolischer Ablauf zu Beginn der Durchbie-
gung und zweitens der rasche Abfall der Kraft, wenn der Bruch der Proben erfolgt ist. 
Der parabolische Beginn, d.h. die Kraft ist zur Durchbiegung nicht proportional, ist 
darauf zurückzuführen, dass der Prüfstempel langsam auf die Probe gefahren wird.  
 
 
 Abbildung 26: Ermittelte Kurve zur Bestimmung der Biegefestigkeit von 
AeroSanden mit Alodur®Sand mit einer Korngröße von 45-75µm und 
einem RF Anteil von 24%.  Der Bruch der Probe führt zu einer sofortigen 
Abnahme der Kraft und die Kurve fällt auf Null zurück. 
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 Abbildung 27: : Ermittelte Kurve zur Bestimmung der Biegefestigkeit 
von AeroSanden mit Alodur®Sand mit einer Korngröße von 63-106µm 
und einem RF Anteil von 24%.   
 
 
 
 
 Abbildung 28: Ermittelte Kurve zur Bestimmung der Biegefestigkeit von 
AeroSanden mit Alodur®Sand mit einer Korngröße von 106-150µm und 
einem RF Anteil von 24%.   
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 Abbildung 29: Kurvenverlauf zur Bestimmung der Biegefestigkeit von 
AeroSanden mit E-Spheres®Sand mit einer Korngröße von 20-300µm 
und einem RF Anteil von 40%.   
 
 
 
 
 
 
 Abbildung 30: Kurvenverlauf zur Bestimmung der Biegefestigkeit von 
AeroSanden mit Quarzsand mit einer Korngröße von 0,63-250µm und 
einem RF Anteil von 24%.   
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 Abbildung 31: Ermittelte Kurve zur Bestimmung der Biegefestigkeit 
von AeroSanden mit Siliziumkarbidsand mit einer Korngröße von 45-
75µm und einem RF Anteil von 24%.   
 
 
Zu Beginn des Versuches wird der Prüfstempel langsam auf die Probe gefahren und 
mit der Krafteinleitung begonnen. Die Kraft wird schrittweise erhöht und die Durch-
biegung der Probe nimmt zu. Überschreiten die auftretenden Zug- und Druckfestig-
keiten in der Probe einen kritischen Wert, kommt es zu einem Bruch der Probe. Da-
mit ist die maximale Kraft erreicht und ihr Wert fällt schlagartige auf Null zurück. Aus 
dem Wert für die maximale Kraft kann unter zu Hilfenahme von Gleichung 3.3.1 die 
Biegefestigkeit der AeroSande bestimmt und graphisch dargestellt werden, Tabelle 
7.1 (Anhang) und Abbildung 32. 
Die erreichbaren Festigkeiten nehmen mit fallendem RF- Anteil, sowie mit steigender 
Korngröße ab. Allgemein gilt, dass die erreichbaren Festigkeiten von AeroSanden 
mit einer runden Kornform (E-Spheres®- und Quarzsand) niedriger liegen, als die 
von AeroSanden mit einer splittrigen Kornform (Alodur®- und Siliziumkarbidsand) 
und einem hohen RF- Anteil. Bei den runden Kornformen ist die erreichbare Festig-
keit unabhängig von dem Binderanteil. Sie liegt im Durchschnitt bei knapp 1,5N/mm². 
Im Vergleich dazu, zeigen die splittrigen Kornformen eine starke Abhängigkeit von 
dem Binderanteil. Bei hohen Anteilen (24% und 16%) werden Werte von knapp 3-
3,5N/mm² erreicht, bei 10% und 4% Werte im Bereich der runden Sandformen. Bei 
einer splittrigen Kornform bleibt der Aerogelbinder besser Haften und sorgt so für 
eine deutlich höhere Festigkeit in der Struktur des Kornverbandes. Bei den runden 
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Körnern hingegen haftet das Aerogel vergleichsweise schlechter. Bei Auftreten einer 
Biegebelastung, treten Kräfte auf, die zu einem Abgleiten der einzelnen Körner und 
damit zu einem vorzeitigen Zusammenbruch des Kornverbandes führen.  
 Abbildung 32: Übersicht der Ergebnisse zur Bestimmung der Biegefestig-
keit bei den AeroSanden. Die Werte für die erreichbaren Festigkeiten neh-
men mit fallendem RF-Anteil ab, ebenso mit steigender Korngröße. Die 
Sande mit einer runden Kornform (E-Spheres®- und Quarzsand) zeigen 
allgemein geringere Festigkeit, als die Sande mit einer splittrigen Kornform 
(Alodur®- und Siliziumkarbidsand). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kapitel 4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 80 
4.2 Ergebnisse der Druckversuche 
Es wurde bei den vorliegenden Versuchen zur Bestimmung der Druckfestigkeit die 
Kraft, mit der die Probe eingedrückt wird, über den Weg, den der Stempel zurückge-
legt hat, aufgenommen. Die zylindrische Probe wird zunächst unter dem Einfluss der 
Kraft gestaucht, Abbildung 33. Nachfolgend werden einige der ermittelten Kurven  
 
 
Abbildung 33: Schematische Ansicht 
der Vorgänge während eines Druckver-
suches. Unter dem Einfluss der Kraft 
wird die Aerosandprobe gestaucht und 
es treten am Umfang Zugspannungen 
auf, die zu Längsrissen führen. 
 
exemplarisch gezeigt. Bei allen Kurven ist ein ähnlicher Verlauf zu erkennen. Wir 
können hier drei Bereiche unterscheiden. Zu Beginn wird, wie bei dem Biegeversuch,  
der Prüfstempel erst langsam auf die Probe gefahren. Erst wenn er plan aufliegt, wird 
mit der Krafteinleitung begonnen. Der zweite Bereich ist der linear-elastische Bereich 
in dem eine Verformung theoretisch reversibel ist. Erst im dritten Bereich kommt es  
zu einem Bruch der Probe. Anders als bei den Biegeversuchen, fällt hier die Kraft 
jedoch nicht auf den Ausgangswert zurück. Wenn wir uns Abbildung 33 anschauen 
wird verständlich warum. Die Probe wird zwar immer weiter gestaucht und es treten 
Zug- und Druckspannungen auf, aber sie wird nie komplett auseinander brechen wie 
eine Biegeprobe. Der erste Anriss der Probe wird gemessen und kann als maximale 
Kraft in Gleichung 3.3.1.2 zur Berechnung der Druckfestigkeit eingesetzt werden.  
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 Abbildung 34: Aufgenommene Druckversuchskurven für AeroSan-
de mit Alodur®Sand mit einer Körngröße von 45-75µm bei einem 
Sol-Anteil von 24%. Maximal kann hier eine Kraft von knapp 12kN 
auf den Prüfkörper aufgebracht werden. 
 
 
 
 
 Abbildung 35: AeroSand mit Alodur®Sand und einer Korngröße von 
63-106µm bei einem Sol-Anteil von 16%. Die maximale Kraft bei der 
die Probe versagt, beträgt knapp 8kN. 
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 Abbildung 36: AeroSand mit Alodur®Sand mit einer Korngröße von 
Alodur®Sand mit einer Korngröße von 90-125µm bei einem Sol-
Anteil von 16%. Die maximale Kraft die auf den Prüfkörper aufge-
bracht werden kann, beträgt knapp 4kN. 
 
 
 
 
  
Abbildung 37: Aufgenommene Druckversuchskurven für AeroSan-
de mit Alodur®Sand mit einer Körngröße von 106-150µm bei einem 
Sol-Anteil von 10%. Maximal kann hier eine Kraft von knapp 2,5kN 
auf den Prüfkörper aufgebracht werden. 
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 Abbildung 38: AeroSand mit E-Spheres®Sand und einer Korngröße 
von 20-300µm bei einem Sol-Anteil von 16%. Im Vergleich zu dem 
Alodur®Sand mit einer Korngröße von 46-75µm und ebenfalls 16% 
Sol-Anteil (max. Kraft: knapp 6kN), ist hier die maximale Kraft mit 
etwa 0,6kN um einen Faktor 10 niedriger. 
 
 
 
 
 Abbildung 39: AeroSand mit Quarz Sand und einer Korngröße von 
160µm bei einem Sol-Anteil von 24%. Die maximale Kraft, die auf 
den Prüfkörper aufgebracht werden kann, beträgt knapp 1.6kN. 
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 Abbildung 40: Aufgenommene Druckversuchskurven für AeroSan-
de mit Siliziumkarbid-Sand und einer Körngröße von 45-75µm bei 
einem Sol-Anteil von 16%. Maximal kann hier eine Kraft von etwa 
6kN auf den Prüfkörper aufgebracht werden.  
 
 
 
Aus den Kurven und den entsprechenden Werten kann die Druckfestigkeit der Aero-
Sande unter zu Hilfenahme der Formel (3.3.1.2) bestimmt werden. In Tabelle 7.2 
(Anhang) sind die Ergebnisse der Druckversuche aller AeroSande mit den unter-
schiedlichen Binderanteilen und Sandkorngrößen aufgeführt. Zur besseren Übersicht 
soll Abbildung 41 dienen. Ebenso, wie bei Biegeversuchen, kann auch hier mit ma-
ximal 2kN  bei den runden Sandkörnern (Quarz und E-Spheres® ), eine deutlich 
niedrigere Kraft  aufgebracht werden, als bei den splittrigen Körnern (Alodur® und 
Siliziumkarbid). Allgemein kann auch hier festgehalten werden, dass mit sinkendem 
RF-Anteil und steigender Korngröße bei den splittrigen Körnern, eine deutliche Ab-
nahme der Druckfestigkeit zu beobachten ist. Die runden Körner zeigen hingegen 
nur eine geringe Abhängigkeit von der Bindermenge.  Ebenso, wie bei der Biegefes-
tigkeit, ist auch hier die schlechtere Haftung der einzelnen Sandkörner die Ursache 
für die niedrigere Festigkeit. Das Aerogelnetzwerk nimmt während der Druckbelas-
tung die Kraft auf und kompensiert sie bis zu einem gewissen Grad. Wird die Kraft 
jedoch so groß, dass das Aerogelnetzwerk auseinander bricht, können die Sandkör-
ner die Belastung nicht mehr aufnehmen und der AeroSand verliert seine Festigkeit.  
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 Abbildung 41: Ergebnisse der Druckversuche für die unterschiedli-
chen AeroSande mit den variierenden Bindergehalten. Alodur®Sand 
und Siliziumkarbidsand weisen mit knapp 10N/mm2 die höchste Fes-
tigkeit auf, die E-Spheres®-  und Quarzsande mit etwa 2kN die nied-
rigste. Allgemein nimmt die Festigkeit mit sinkendem RF- Anteil und 
steigender Korngröße ab. Hierbei zeigen jedoch die runden Kornfor-
men (E-Spheres®  und Quarz) fast keine Abhängigkeit von dem Sol- 
Anteil.   
 
 
 
4.3 Elastizitätsmodul der AeroSande  
Der Elastizitätsmodul der AeroSande wurde aus den Kurven der Druckversuche be-
stimmt. Tabelle 7.3 (Anhang) zeigt die Ergebnisse, die in Abbildung 42 graphisch 
aufbereitet sind.  
Der E-Modul nimmt mit sinkendem Bindergehalt, bei gleichzeitig steigender Korngrö-
ße ab. Den höchsten E-Modul hat mit etwa 1000N/mm² der Alodur®Sand mit einer 
Korngröße von 45-75µm, den niedrigsten die AeroSande mit E-Spheres®- und 
Quarzsand. Ein AeroSand mit Siliziumkarbidsand hat bei einer Korngröße von 45-
75µm mit etwa 800N/mm² einen vergleichbaren Wert für den E-Modul, wie der  
Alodur®Sand mit einer Korngröße von 63-106µm.  
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 Abbildung 42: Elastizitätsmodul von AeroSanden bei unterschiedli-
chen Korngrößen und unterschiedlichen Binderanteilen. Die Ergeb-
nisse entsprechen denen der Druck- und Biegeversuche. Mit sinken-
dem Sol-Anteil und steigender Korngröße, nimmt der E-Modul all-
gemein ab. E-Spheres® - und Quarzsand weisen deutlich niedrigere 
E-Module auf. 
 
 
 
4.4 Diskussion der mechanischen Kennwerte der AeroSande 
4.4.1Biegeversuch, Druckversuch 
Die Festigkeitsuntersuchungen der AeroSande zeigten folgende Ergebnisse: 
• je kleiner die Korngröße des verwendeten Sandes, desto höher die Festigkeit 
• mit steigendem Bindergehalt steigt die Festigkeit 
• je rauher die verwendeten Sande an ihrer Oberfläche sind, desto höher die 
Festigkeit 
Um diese Ergebnisse qualitativ verstehen zu können, stellen wir einige Überlegun-
gen auf Basis des klassischen Griffith Kriteriums an. 
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Das Griffith Kriterium für den Sprödbruch beruht auf einer Energiebilanz der mecha-
nischen Arbeit UM, die an einem Körper verrichtet wird und der für einen Rissfort-
schritt aufzubringende Oberflächenenergie US. Die mechanische Arbeit besteht aus 
der im Körper im Laufe der Belastung eingebrachten und gespeicherten elastischen 
Energie UE und der potentiellen Energie des Belastungssystems UA (diese ist gleich 
der negativen Arbeit, die aus der Verschiebung der Lastpunkte resultiert). In Abbil-
dung 43 ist die Belastung eines Körpers mit einem Riss der Länge c dargestellt.  
 
 Abbildung 43: Belastung eines Körpers mit 
Riss der Länge c. 
 
 
Dieser Riss soll durch Verschiebung der Lastpunkte darauf hin untersucht werden, 
ob er instabil wird. Nehmen wir an, der Riss kann als elliptisch betrachtet werden, 
dann ist bei konstanter äußerer Spannung: 
EA UU 2−=      (4.4.1.1) 
und damit folgt bei der bekannten Lösung des elastischen Problems eines Körpers 
mit elliptischem Riss: 
'
22
E
cUU aEM
σπ ⋅⋅−=−=    (4.4.1.2) 
mit:  
E’ =     


Dehnungebene
v
E
SpannungebeneE
21−
    (4.4.1.3) 
und aσ  der äußeren Spannung, sowie  als Querkontraktionszahl.  Bei einem glat-
ten Riss ist die Oberflächenenergie: 
v
γcU S 4=     (4.4.1.4) 
mit γ  der spezifischen Oberflächenenergie. Die gesamte Energie des Körpers ist 
dann: 
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E
cUUU aSM 4'
22
+−=+=   (4.4.1.5) 
Der Bruch wird instabil, wenn bei einer infinitesimalen Verlängerung Energie ge-
wonnen wird, d.h. 
dc
0≤
dc
dU      (4.4.1.6) 
Er ist metastabil, wenn das Gleichheitszeichen gilt. Wird das Minimum von U be-
rechnet, so erhält man die Spannung Fa σσ = , die die Festigkeit charakterisiert. 
2
1
0
'2



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c
E
F π
γσ      (4.4.1.7) 
wobei c0 die anfängliche Risslänge ist.  
Kommen wir nun zurück zu den AeroSanden. In einem AeroSand verlaufe der Riss 
entlang der Grenzfläche Sandkorn/Aerogel mit der Grenzflächenenergie SAγ . Wir wis-
sen, dass das Aerogel eine eigene Porosität hat, so dass nicht die gesamte Grenz-
fläche der Sandkörner mit Aerogel belegt ist. Die Belegung berechnet sich pro Sand-
korn aus dem Verhältnis der spezifischen Oberfläche und dem Aerogelanteil fA.  
S
Sand d
S 6=  
A
Aerogel d
S 6=     (4.4.1.8) 
wobei dS und dA die mittleren Durchmesser der Sandkörner und der Poren im  
Aerogel bezeichnen.  
Wir erhalten damit: 
A
S
A
A
A
S f
d
df
S
S ⋅=⋅=ζ     (4.4.1.9) 
fA entspricht dem normierten Porenvolumen im Aerogel, (s. Gl. 4.4.10). Sei Sφ  der 
Volumenanteil Sand, dann ist SS εφ =−1  der Porenanteil im Sand. AeroSande kön-
nen nun hergestellt werden, in dem das zur Verfügung stehende Porenvolumen bis 
zu 100% mit Sol gefüllt wird. Dieser Anteil sei Aφ . Dann gilt:  
AAS f φε =⋅   
gesamt
sol
A V
V=φ   
S
A
Af φ
φ
−= 1    (4.4.1.10) 
Die Oberfläche im Griffith-Kriterium wird nun korrigiert, in dem wir ersetzen: 
)1( S
A
S
A
SA d
d
φ
φγγ −⋅⋅→     (4.4.1.11) 
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Weiterhin nehmen wir an, dass in jedem AeroSand zumindest ein Anriss der Größe 
der Sandkörner enthalten ist, d.h. Sdc =2 . Dann erhalten wir für die Festigkeit des 
AeroSandes den Ausdruck: 
S
A
S
A
SSsS
AASAAeroSand
F d
f
ddd
dE ∝−⋅∝



⋅⋅−⋅= φ
φ
πφ
φγσ
1
1
)1(
'4 2
1
  (4.4.1.12) 
Diese Gleichung beschreibt die ersten zwei der oben genannten Beobachtungen an 
AeroSanden. Den Unterschied zwischen rauhen und glatten Körnern kann man auf 
dieselbe Weise verstehen. Die effektive Oberflächenenergie eines glatten und eines 
rauhen Kornes unterscheidet sich genau durch die Rauheit rS, ∞<≤ Sr1 . Das heißt, 
in dem einfachen Griffith Modell wird SAγ  ersetzt durch SSA r⋅γ . Da letzterer Wert im-
mer größer ist als der eines glatten Kornes, steigt die Festigkeit mit steigender Rau-
heit.  
4.4.2 E-Modul der AeroSande 
AeroSande haben bei splittrigen Körnern einen E-Modul von etwa 600-700 N/mm². 
Der Vergleich mit den E-Modulen der reinen Sande zeigt, dass der E-Modul des Ver-
bundes um ein vielfaches niedriger liegt. Aluminiumoxid (Korund) hat einen E-Modul 
von 300-380GPa, der von Siliziumcarbid liegt bei 230-280GPa. Es ist also: 
    ESand >> EAerogel 
Um zu verstehen, wie es zu einem deutlich niedrigeren E-Modul in einem Verbund 
kommt, sollte ein Blick auf die theoretischen Grundlagen geworfen werden.  Dazu 
müssen wir uns zunächst ein idealisiertes Modell eines AeroSandes vorstellen. Wir 
sagen, die Sandkörner seien in einer definierten Anordnung in einer Aerogelmatrix 
verteilt, mit gleichen Abständen zueinander. Die Sandkörner haben eine Quer-
schnittsfläche ASand relativ zur betrachteten Gesamtfläche A, Abbildung 44. Damit ist 
der Volumenanteil des Sandes  gegeben durch: SandΦ
A
ASand
Sand =Φ        (4.4.2.1) 
Die auftretenden Kräfte sollen entweder parallel zu den Sandkörnern auftreten oder 
senkrecht zu ihnen, Abbildung 45 und Abbildung 46. Im ersten Fall können wir damit 
eine Serienschaltung, im zweiten Fall eine Parallelschaltung unseren Überlegungen 
zugrunde legen. 
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 Abbildung 44: Schematische Darstellung eines Aero-
Sandes. Die Sandkörner sind in der Aerogelmatrix ein-
gebettet. 
 
 
 
  
Abbildung 45: Idealisiertes Modell eines 
AeroSandes. Die Sandkörner liegen pa-
rallel zur Belastungsrichtung. 
Abbildung 46: Idealisiertes Modell eines 
AeroSandes. Die Sandkörner liegen 
senkrecht zur Belastungsrichtung. 
 
Betrachten wir zunächst den Fall einer Serienschaltung, Abbildung 45. Die Belas-
tungsrichtung liegt parallel zu den Sandkörnern.  Die Spannung muss auf der Quer-
schnittfläche variieren. Um die Sandkörner um ε zu dehnen, muss auf der Sandquer-
schnittsfläche mehr Kraft aufgewendet werden, als auf einer gleichgroßen Fläche der 
Matrix. Es sei: 
AerogelSand εεε ==     (4.4.2.2) 
und 
εσ ⋅= SandSand E     (4.4.2.3) 
εσ ⋅= AerogelAerogel E     (4.4.2.4) 
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Die Kraft F, die auf die gesamte Querschnittsfläche wirkt, ist: 
)( SandAerogelSandSandAerogelAerogelSandSand AAAAAF −⋅+⋅=⋅+⋅= σσσσ  (4.4.2.5) 
Die auf die Querschnittsfläche wirkende effektive Spannung effσ  ist dann einfach:  
A
AA
A
A Sand
Aerogel
SandSand
eff
)( −⋅+⋅= σσσ    (4.4.2.6) 
Mit den Beziehungen 
AerogelAerogelSandSand EE ⋅=⋅= εσεσ ;   und A
ASand
Sand =Φ   (4.4.2.7) 
erhalten wir: 
)1(( SandAerogelSandSandeff EE Φ−⋅+Φ⋅⋅= εσ     (4.4.2.8) 
Der Ausdruck in der Klammer ist nichts anderes, als der effektive E-Modul des Ver-
bundes parallel zu Faser. Es ergibt sich somit als Endergebnis: 
)1( SandAerogelSandSandeff EEE Φ−⋅+Φ⋅=    (4.4.2.9) 
Betrachten wir nun den Fall einer Parallelschaltung, Abbildung 46. Die Kraft greife 
senkrecht zu den Sandkörnern an. Bei diesem Fall wird die Dehnung variiert. Bei ei-
ner Belastung werden die Sandkörner weniger stark gedehnt als die Matrix. Da sich 
die gesamte Dehnung in den relativen Volumenanteilen von Sandkörnern und Aero-
gelmatrix darstellt, sei: 
AerogelAerogelSandSand εεε ⋅Φ+⋅Φ=    (4.4.2.10) 
Mit  
SandAerogel Φ−=Φ 1      (4.4.2.11) 
ergibt sich: 
AerogelSandSandSand εεε ⋅Φ−+⋅Φ= )1(   (4.4.2.12) 
Die Dehnungen lassen sich über den E-Modul als Spannungen ausdrücken, wir ha-
ben also: 
Aerogel
Sand
Sand
Sand
Aerogel
Sand
Sand
Sand
EE
EE
)1(
)1(
Φ−+Φ⋅=
=⋅Φ−+⋅Φ=
σ
σσε
   (4.4.13) 
Der Ausdruck in der Klammer ist der reziproke effektive E-Modul des AeroSandes 
senkrecht zu den Sandkörnern.  
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Wir können also schreiben: 
Aerogel
Sand
Sand
Sand
eff
EE
E
)1(
1
Φ−+Φ
=     (4.4.14) 
 
Wir erhalten für die beiden Extremfälle den effektiven E-Modul des AeroSandes. Er 
lässt sich berechnen mit einer Funktion aus den E-Modulen der Komponenten und 
dem Volumenanteil einer Komponente. Kommen wir nun zurück zu unserer Frage-
stellung, warum der E-Modul des Verbundes deutlich niedriger ist als der der Sand-
körner. Die oben gezeigten Zusammenhänge gelten nur für einen idealisierten Aero-
gelverbund. Tatsächlich aber sind die Sandkörner regellos in der Aerogelmatrix ver-
teilt. Die erhaltenen Werte für den E-Modul eines AeroSandes kann anhand von Ab-
bildung 47 erklärt werden. Dazu wird der E-Modul einer Serienschaltung und der ei-
ner Parallelschaltung aufgetragen. Wir erinnern uns: in der Serienschaltung wird der 
Volumenanteil des Sandes aufaddiert, in der Parallelschaltung wird sein reziproker 
Wert aufaddiert.  
 
 
 Abbildung 47: Graphische Darstellung von ei-
nem E-Modul in einer Serienschaltung und von 
einem in einer Parallelschaltung. Der Wert für 
den nicht idealisierten AeroSand liegt zwischen 
den beiden idealen Extremfällen. 
 
 
Wie eingangs erwähnt, haben AeroSande einen E-Modul < 1GPa, während die rei-
nen Sande bei etwa 200-400 GPa liegen. Nach der oben aufgestellten Theorie kön-
nen wir davon ausgehen, dass wir eine Mischung aus Serien- und Parallelschaltung 
betrachten müssen. Eine  reine Serienschaltung würde zu deutlich höheren Ergeb-
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nissen führen, eine reine Parallelschaltung hingegen wesentlich niedrigere Ergebnis-
se verlangen.    
Wir erkennen also,  der E-Modul des nicht idealisierten AeroSandes muss zwischen 
den Extremwerten für eine gegebene Zusammensetzung liegen. Diese Theorie gilt 
für jede denkbare Konfiguration von Aerogelen mit Sandkörnern. 
4.5 Wärmeleitfähigkeiten von AeroSanden  
Die Wärmeleitfähigkeit von AeroSanden wurde, wie in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben, 
untersucht. Tabelle 7.4 (Anhang) zeigt die Ergebnisse, in Abbildung 49 sind sie gra-
phisch aufbereitet. Zum Vergleich wurde auch ein reines RF Aerogel auf seine Wär-
meleitfähigkeit hin untersucht. 
Bei dem AeroSand mit Alodur®Sand zeigte sich im Vergleich zum AeroSand mit Sili-
ziumkarbid, eine nur  halb so große Wärmeleitfähigkeit, wie bei Siliziumkarbid mit 
vergleichbarer Korngröße. Es werden Werte bei dem feineren Sand von etwa 
0,53W/mK erreicht. Dieser Wert nimmt mit steigender Korngröße kontinuierlich ab. 
Im Vergleich dazu, erreicht der AeroSand mit Siliziumkarbid bei 45-75µm eine Wär-
meleitfähigkeit von etwa 1.1W/mK. Auch dieser Wert sinkt mit steigender Korngröße, 
bis er bei 106-150µm einen Wert von 0,89W/mK erreicht. Quarzsand mit einem Bin-
deranteil von 4%, hat einen Wert von 0.49W/mK. Die Variation der Binderanteile 
nehmen bei dem Alodur®-AeroSand einen deutlichen Einfluss auf die Wärmeleitfä-
higkeit. Bei den Korngrößen 45-75µm und 63-106µm wurde der Sol-Anteil mit jeweils 
4% und 24% eingestellt. Mit sinkendem Binderanteil nimmt gleichzeitig die Wärmelei-
tung zu. Im ersten Fall beträgt sie bei 4% mit 0.63W/mK etwa 18% mehr als bei dem 
höheren Binderanteil. Bei einer Korngröße von 106-150µm ist eine Steigerung von 
38% von 0.42W/mK auf 0.58W/mK nachzuweisen. Damit bestätigt sich, dass der 
Binderanteil und damit der Aerogelanteil einen großen Einfluss auf die Wärmeleitfä-
higkeit nehmen.  
In Kapitel 3.3.4 wurde überlegt, dass die effektive Wärmeleitfähigkeit entweder durch 
eine Serien- oder Parallelschaltung der betreffenden Phasen beschrieben werden 
kann. Während der Herstellung von AeroSanden, werden diese in einem Mischer mit 
der Aerogellösung vermengt. Jedes Sandkorn wird also mit der Aerogellösung über-
zogen. Da bei einem höheren Binderanteil die Schicht, die das Sandkorn umhüllt 
auch dicker sein muss, können wir uns schematisch Abbildung 48 vorstellen.  
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Abbildung 48: Schematische Vorstellung der Aerogeldicke bei unterschiedlichen 
Binderanteilen. Bei einem geringeren Binderanteil ist die Schicht dünner und führt so 
zu einer höheren Wärmeleitfähigkeit.  
 
Bei einer geringen Bindermenge ist die Schichtdicke des „isolierenden“ Aerogels 
deutlich dünner und somit die Wärmeleitfähigkeit höher. Basierend auf den Glei-
chungen 3.3.4.1 und 3.3.4.2 können wir durch Einsetzen von Werten feststellen, 
dass wir die effektive Wärmeleitfähigkeit der AeroSande durch eine Parallelschaltung 
beschreiben können. Die effektive Wärmeleitfähigkeit hängt ganz offensichtlich von 
dem schlechtesten Wärmeleiter, im Falle des Alodur®-Sandes und des Siliziumcar-
bidsandes, also  dem Aerogel, ab.   
Sand
Sand
Aerogel
Aerogel
eff λλλ
Φ+Φ=1     (3.3.4.2)    
Anders ist dies bei den E-Spheres®-AeroSanden. Hier  zeigte sich, dass diese auch 
mit variierendem Binderanteil eine geringere Wärmeleitfähigkeit haben, als ein reines 
Aerogel. Hier wurden Werte von etwa 0.35W/mK ermittelt. Im Gegensatz dazu hat 
der E-Spheres®-AeroSand im Mittel eine Wärmeleitfähigkeit von 0.29W/mK.  Der 
Wert für den 10%igen Sol Anteil fällt hier jedoch aus der allgemeinen Tendenz der 
sinkenden Wärmeleitfähigkeit mit steigendem Bindergehalt heraus. Die Ursache hier-
für ist vermutlich eine Porenbildung aufgrund einer schlechteren Verdichtung bei ge-
ringer Bindermenge. Die luftgefüllten Poren setzen die Wärmeleitfähigkeit herab und 
sind daher auch die Ursache für die schlechtere Wärmeleitung von E-Spheres® -
Aerosanden gegenüber reinen RF-Aerogelen. In dieser Beziehung ist damit der E-
Spheres®  Sand der dominierende Partner, der die Wärmeleitfähigkeit bestimmt.  
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 Abbildung 49: Wärmeleitfähigkeiten von AeroSanden. Siliziumkarbid-
AeroSand hat die höchste Wärmeleitfähigkeit. E-Spheres® -AeroSande 
hingegen haben die niedrigste. Sie ist sogar niedriger als die eines reinen 
Aerogels. Die unterschiedlichen Binderanteile zeigen besonders bei Alo-
dur® einen deutlichen Einfluss. Mit sinkendem Solgehalt nimmt die Wär-
meleitfähigkeit zu.  
 
4.6 Spezifische Wärme von AeroSanden  
 
Die spezifische Wärme der AeroSande wurde, wie in 3.3.5 beschrieben, untersucht. 
Aus der spezifischen Wärme und den Dichten der jeweiligen Proben, sollten Rück-
schlüsse auf das Wärmespeichervermögen bei unterschiedlichen Sanden und Bin-
deranteilen gezogen werden. Die spezifische Wärme wurde für einen Temperaturbe-
reich von etwa 300K bis 600K bestimmt.  
Die Ergebnisse sind in Abbildung 50 graphisch aufbereitet. Alle Kurven zeigen eine 
Zunahme des Wärmespeichervermögens mit steigender Temperatur. Auffällig jedoch 
ist der Kurvenverlauf des E-Spheres® -AeroSandes. Während alle anderen Sandar-
ten auf einem ähnlichen Niveau liegen, kann hier ein deutlich höheres Wärmespei-
chervermögen festgestellt werden. Zurückzuführen ist dies auf die Hohlstruktur des 
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E-Spheres®  Kornes. Für alle Sande ist jedoch die annährend lineare Zunahme der 
spezifischen Wärme mit der Temperatur zu beobachten.   
 
 Abbildung 50: Spezifische Wärme für unterschiedliche 
Sande und Binderanteile. Die E-Spheres®-Sande zeigen 
ein deutlich höheres Wärmespeichervermögen. Alle ande-
ren Sande liegen auf einem vergleichbaren Niveau. Die 
spezifische Wärme nimmt nahezu linear mit der Tempera-
tur zu.   
 
 
Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Ergebnisse sollen im Folgenden die 
Kurven getrennt betrachtet werden. In Abbildung 51 sind die Ergebnisse für einen 
Alodur®-AeroSand mit unterschiedlichen Korngrößen zu sehen. Wir erkennen, dass 
bei etwa 320K der feinere AeroSand mit 45-75µm Korngröße die höchste spezifische 
Wärme hat. Der AeroSand mit 90-125µm erreicht bei dieser Temperatur 0.754J/gK, 
bei einer Korngröße von 63-106µm beträgt sie 0.628J/gK. Mit zunehmender Tempe-
ratur ändert sich dieses und bei etwa 520K haben sich die Verhältnisse umgekehrt 
und mit 1.128J/gK hat der gröbste Sand die höchste spezifische Wärme.  
Schauen wir uns nun die Ergebnisse für unterschiedliche Binderanteile an. Als Bei-
spiel ist hier aufgetragen ein Alodur®Sand mit einem 4-und 24%igem Binderanteil, 
Abbildung 52. Mit dem niedrigeren Bindergehalt wird gleichzeitig eine niedrigere spe-
zifische Wärme erzielt.   
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 Abbildung 51: Spezifische Wärme für Alodur®-AeroSand mit 
unterschiedlichen Korngrößen. Zu Beginn der Messung 
(320K) hat der feinste Sand die höchste spezifische Wärme. 
Mit steigender Temperatur kehrt sich dieses Ergebnis jedoch 
um und der gröbste Sand zeigt mit 1.128J/gK bei 523K den 
höchsten Wert. 
 
 
 
 
 Abbildung 52: Spezifische Wärme für unterschiedliche Bin-
dergehalte im Alodur®-AeroSand. Der niedrigere Binderanteil 
bewirkt insgesamt eine etwas niedrigere spezifische Wärme. 
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Spezifische Wärmekapazität pro Volumen 
Nach Gleichung (3.3.5.1), kann  mit der Dichte der AeroSande die spezifische Wär-
me pro g umgerechnet werden in die spezifische Wärme pro Volumen. Das Ergebnis 
für 523K ist für die unterschiedlichen AeroSande in Tabelle 4.6.1 dargestellt. 
 
Sandart und 
Korngröße [µm] 
Bindermenge 
[%] 
Dichte 
[g/cm³] 
c [J/gK] Cv [J/m³K] 
Alodur® 45-75 24 2.19  1.056 2.323 
Alodur®106-150 24 2.21 1.093 2.549 
Alodur® 63-106 24 2.26 1.128 2.416 
Alodur®  63-106 4 1.94 1.064 2.064 
SiC 63-106 24 1.87 1.0 1.870 
SiC 63-106 4 1.766 1.05 1.854 
E-Spheres®  40 0. 4 1.513 0.061 
Tabelle 4.6.1: Spezifische Wärme pro g und pro Volumen für verschiedene Aero-
sande mit unterschiedlichen Bindermengen. 
 
 
Wärmeeindringzahl und Wärmediffusivität 
Bei bekannter spezifischer Wärme und Wärmeleitfähigkeit lässt sich auch die Wär-
meeindringzahl b und die Wärmediffusivität a bestimmen, vgl. Kapitel 3.3.5, Glei-
chung (3.3.5.2) und Gleichung (3.3.5.3).  
 
Sandart und 
Korngröße [µm] 
Binder-
menge [%] 
c [J/gK] λ 
[W/mK]
b 
[J/m²s0.5] 
a 
[m²/s] 
Alodur® 45-75 24 1.056 0.53 1.110 0.228 
Alodur® 106-150 24 1.093 0.43 1.019 0.178 
Alodur®  63-106 24 1.128 0.42 1.035 0.165 
Alodur® 63-106 4 1.064 0.58 1.094 0.281 
SiC 63-106 24 1.0 1.01 1.375 0.540 
E-Spheres®  30 1.513 0.27 0.414 0.425 
Tabelle 4.6.2: Wärmeeindringzahl b und Wärmediffusivität a für verschiedenen  
AeroSande. 
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Mit den hier vorgestellten thermophysikalischen Kennwerten ist ein AeroSand sehr 
gut charakterisiert. Diese Werte können beispielsweise in Simulationsrechnungen für 
Erstarrungsabläufe direkt übernommen werden.  
4.7 Kernhautfestigkeit von AeroSanden 
Von den AeroSanden wurde die Kernhautfestigkeit bestimmt. Untersucht wurden Ae-
roSande mit E-Spheres®  (20-300µm), Alodur®- (45-75µm) und Siliziumkarbid-
sand(45-75µm). In Tabelle 4.7.1   sind die Ergebnisse aufgeführt. Es liefen jeweils 
zwei Proben gegeneinander. m0, bzw. m∞ stehen für das Anfangs-, bzw. Endgewicht. 
Die Kernhautfestigkeit wird üblicherweise in der Einheit g/min angegeben. Die Ab-
riebstufen erfolgten in 5, 10, 15, und 20 Sekunden, das sind 10, 20, 30 und 40 Um-
drehungen.   In den Abbildungen 53-55 sind die Ergebnisse graphisch ausgewertet. 
Es wird das Abriebgewicht in g/min  gegen die entsprechende Umdrehung aufgetra-
gen. Das Abriebgewicht jeder einzelnen Abriebstufe wird für sich betrachtet und nicht 
das gesamte Abriebgewicht. Auf diese Weise kann gezeigt werden, wie sich die 
Kernhautfestigkeit in den tiefer liegenden Schichten verhält.  
 
Probenname Anfangsgewicht
[g] 
Endgewicht
[g] 
Abriebgewicht 
gesamt 
[g/min] 
Abriebgewicht
[%] 
Alodur® 1 (Pro-
be1+Probe2) 
92.06 90.44 1.62 1.76 
Alodur® 2 
(Probe1+Probe2) 
93.83 92.44 1.43 1.52 
SiC 1 
(Probe1+Probe2) 
76.98 75.10 1.88 2.44 
SiC 2 
(Probe1+Probe2) 
80.89 79.50 1.39 1.72 
E-Spheres®  1 
(Probe1+Probe2) 
16.4 15.41 0.99 6.04 
E-Spheres®  2 
(Probe1+Probe2) 
18.35 16.95 1.40 7.63 
Tabelle 7.7: Gesamtes Abriebgewicht in [g] und in [%]. Prozentual wird die höchste 
Menge bei den E-Spheres® -AeroSanden abgerieben. Damit haben diese die nied-
rigste Kernhautfestigkeit. 
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 Abbildung 53: Kernhautfestigkeit von Alodur®-
AeroSanden mit einem Binderanteil von 24% bei einer 
Korngröße von 45-75µm. Die Werte für das Abriebge-
wicht nehmen mit zunehmender Zahl an Umdrehun-
gen, also in tieferen Sandschichten ab. 
 
  
 
 
 Abbildung 54: Abriebgewichte in g/min für Silizium-
karbid-AeroSanden mit einem Binderanteil von 24%, 
bei einer Korngröße von 45-75µm, abhängig von der 
Zahl der  Umdrehungen.   
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 Abbildung 55: Kernhautfestigkeit von E-Spheres® -
AeroSanden mit einem Binderanteil von 24% bei einer 
Korngröße von 45-75µm. Die Werte für das Abriebge-
wicht nehmen in tieferen Sandschichten ab. 
 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass in der äußeren AeroSandschicht die höhere Sandmen-
ge abgerieben wird. Mit zunehmender Zahl der Umdrehungen wird der Anteil an ab-
geriebener Sandmenge geringer. Prozentual zeigen die E-Spheres® -AeroSande mit 
6.04%, bzw. 7.63% das höchste Abriebgewicht. Dieses Ergebnis deutet auf eine 
nicht optimale Bindung der Sandkörner untereinander hin.  Die Alodur®- und Silizi-
umkarbid-AeroSande zeigen hingegen eine höhere Abriebfestigkeit. Ihre Schädi-
gungsbereitschaft ist als deutlich geringer einzustufen.  
 
4.8 Thermischer Zerfall von AeroSanden 
Der thermische Zerfall von AeroSanden wurde, wie in Kapitel 3.3.7 beschrieben, für 
AeroSande aus Alodur®Sand mit einer Korngröße von 63-106µm und Binderanteilen 
von 16% und 4% untersucht. In den Tabellen 7.5 und 7.6 (Anhang)  sind die einzel-
nen Ergebnisse der Zerfallsmessungen für die AeroSande aufgelistet und in den Ab-
bildungen 56 und 57 graphisch dargestellt.   
Die Verbrennung bzw. Zersetzung des Aerogels ist in beiden Fällen nach einer kur-
zen Zeitspanne vollständig erfolgt. Nach etwa 30 bis 40 Minuten ist der größte Teil 
des Aerogels verbrannt. Bei einem Binderanteil von 16% dauert es 110 Minuten bis 
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das Aerogel rückstandsfrei verbrannt ist; bei einem 4%igen RF Anteil sind es nur 75 
Minuten, bis der Sand wieder rückstandslos eingesetzt werden kann. Eingezeichnet 
in die Diagramme sind Kurven für ein einfaches theoretisches Modell des Aerogel-
zerfalls: 
Wir sagen, die zeitliche Änderung des Aerogelvolumens  sei proportional zum 
noch vorhandenen Aerogelvolumen im AeroSand V
dtdV /
0. Es gilt daher: 
( VVk
dt
dV −⋅= 0 )     (4.8.1) 
k sei hier eine Reaktionskonstante, die wahrscheinlich von der Temperatur abhängt. 
Die Gleichung kann gelöst werden durch ein direktes Integral: 
∫∫ =−
tV
kdt
VV
dV
00 0
     (4.8.2) 
daraus folgt: 
( ))exp(1)( 0 ktVtV −−⋅=      (4.8.3) 
Die Anpassung dieses Zusammenhangs an die Messdaten zeigt für V0 und k ähnli-
che Werte, unabhängig vom Binderanteil.  
 
 Abbildung 56: Die Verbrennung des Aerogels in einem 
AeroSand mit einem RF Anteil von 16%, setzt bei 350°C 
bereits nach 5 Minuten ein. Nach 110 Minuten ist das Ae-
rogel rückstandsfrei verbrannt und der Sand zu 100% wie-
der einsetzbar.   
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 Abbildung 57: Die Verbrennung des Aerogels in einem Aero-
Sand mit einem RF Anteil von 4%, setzt bei 350°C sofort ein. 
Nach 75 Minuten ist das Aerogel rückstandsfrei verbrannt. 
 
 
4.9 Trocknungsdauer in AeroSanden 
Die AeroSandproben, die für die Erfassung der Trocknungsdauer gewogen wurden, 
zeigten nach 4 Tagen keine weitere Gewichtsänderung. Das Gewicht nahm bis dahin 
kontinuierlich ab. Die Abbildungen 58 und 59 zeigen die Ergebnisse.   Aufgetragen 
wurde hier der Verlust an Gewicht mit:  
∞
∞
∞ −
−=∆
∆
mm
mtm
m
tm
)0(
)()(       (4.9.1) 
 
wobei  das Gewicht zu einem Zeitpunkt t ,  das Gewicht nach vollständiger 
Trocknung und  das Ausgangsgewicht ist.  
)(tm ∞m
)0(m
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 Abbildung 58: Relativer Gewichtsverlust eines Alodur®-
AeroSandes (Probenhöhe 30mm, Korngröße 45-75µm und Binder-
gehalt 24%), aufgetragen gegen die Trocknungszeit. 
 
 
 
 Abbildung 59: Relativer Gewichtsverlust eines Alodur®-
AeroSandes (Probenhöhe 50mm, Korngröße 45-75µm und Binder-
gehalt 24%), aufgetragen gegen die Trocknungszeit. 
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Die Auswertung der so gewonnen Ergebnisse, soll uns einen Einblick in die kompli-
zierten Vorgänge der Trocknung eines Aerogels, bzw. eines AeroSandes geben. Wir 
können davon ausgehen, dass die Entfernung der Restfeuchte einen Gewichtsver-
lust bewirkt. Es gibt zwei physikalische Modelle, die diesen Vorgang beschreiben 
können. Es sind: 
• Diffusion der Restfeuchte aus dem AeroSand 
• Verdampfung der Restfeuchte mit Adsorption und Desorption im Porenraum 
Im ersten Modell wird angenommen, dass der Geschwindigkeitsbestimmende Schritt 
der Trocknung vom AeroSand die Diffusion der Wassermoleküle im Gelnetzwerk zwi-
schen den Sandkörnern ist.  Insbesondere der verzweigte, komplex geformte Raum 
zwischen den Sandkörnern, der zudem durch ein offenporiges nasses Gel gefüllt ist, 
lässt vermuten, dass die Bewegung der Wassermoleküle aus dem Netzwerk ver-
gleichbar ist mit einem „random walk“, also einem Diffusionsvorgang.  
Im zweiten Modell wird der Transport der Wassermoleküle im AeroSand vernachläs-
sigt und statt dessen die Verdampfung der Moleküle als Geschwindigkeitsbestim-
mend angesehen. Vernachlässigt man die Struktur der AeroSande, ist dieser Ansatz 
vollständig vergleichbar mit der Verdampfung an einer freien Flüssigkeitsoberfläche. 
Trägt man der Struktur Rechnung, wird dieses Modell erweitert durch die Möglichkeit, 
dass Moleküle im Gelnetzwerk adsorbiert und desorbiert werden, d.h. nach Ver-
dampfung an der Flüssigkeitsoberfläche im Gelkörper nicht direkt Teil des Gasrau-
mes über der Probe sind, sondern immer noch im Netzwerk an seiner inneren Ober-
fläche haften können. Solche Prozesse sollten die Trocknung verlangsamen.     
4.9.1 Modell der Diffusion  
Abbildung 60 zeigt die Grundlage für die folgenden Überlegungen: Die Feuchtig-
keitskonzentration sei zu Anfang c0. Die zeitliche Entwicklung der Konzentration wird 
bestimmt durch die Diffusion der Feuchte (v.a. Wasser und sonstige flüssige organi-
sche Verbindungen) aus dem Gelnetzwerk in die Umgebung. In diesem Modell ist 
der zeitbestimmende Schritt für die Trocknung, die Diffusion der Moleküle im Gel-
netzwerk. An der Oberfläche der Proben werden die Moleküle ein Bestandteil der 
Umgebungsatmosphäre. Dieser Schritt geschieht schnell im Verhältnis zum Trans-
port im AeroSand.  
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Abbildung 60: Schematischer Konzent-
rationsverlauf der Feuchte. Zu Anfang sei 
überall im Röhrchen die Konzentration c0.
 
Um die Diffusion beschreiben zu können, setzen wir  zunächst die Randbedingungen 
fest. Es sei: 
1) 0)( =lc  für alle Zeiten    (4.9.1.1) 
2) 00 =∂
∂
=xx
c       (4.9.1.2) 
 
Bedingung 1) bedeutet, dass die Umgebung jede Feuchte aufnehmen kann, die aus 
dem Gelnetzwerk heraus kommt und für Fall 2), dass keine Feuchtigkeit aus dem 
Boden des Röhrchens heraus kann, wir also tatsächlich eine einseitige Trocknung 
behandeln. 
Als Anfangsbedingung legen wir fest, dass die Konzentration, d.h. der Anteil an 
Feuchte, überall im Röhrchen gleich groß ist: 
0)0,( cxc =      (4.9.1.3) 
Wie eingangs erwähnt, gehen wir davon aus, dass die Trocknung der AeroSande ein 
Diffusionsgesteuerter Prozess ist, d.h. es kann eine Diffusionsgleichung zur Lösung 
des Problems angesetzt werden: 
2
2
x
cD
t
c
P ∂
∂⋅=∂
∂     (4.9.1.4) 
DP ist der effektive Diffusionskoeffizient im Gelnetzwerk. Er ist berechenbar aus der 
Permeabilität des Netzwerkes P [60] und dem Diffusionskoeffizienten der reinen Lö-
sung, also: 
DPDP ⋅=      (4.9.1.5) 
Die Lösung von Gleichung (4.9.1.4)  kann aus Carslaw&Jaeger (S.126) [57] ent-
nommen werden. Wir machen darauf basierend den folgenden Ansatz: 
( )tDxatxc np
n
nn ⋅⋅−⋅⋅⋅= ∑∞
=
2
1
exp)cos(),( ββ    (4.9.1.6) 
na  und nβ  werden aus den Rand- und Anfangsbedingungen bestimmt: 
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Wir erinnern uns: c(l,t)=0, d.h. wir setzen in Gleichung (4.9.1.6) ein: 
( ) 0exp)cos(),( 2
1
=⋅⋅−⋅⋅⋅= ∑∞
=
tDlatlc np
n
nn ββ   (4.9.1.7) 
Diese Gleichung ist genau dann erfüllt, wenn cos( 0) =lnβ . Bei Betrachtung einer  
cosinus Funktion ist zu erkennen, dass der cosinus bei allen ungraden Vielfachen 
von ,2/π d.h. ;2/3π 2/5π  ...Nullstellen hat, also können wir sagen: 
πβπβ ⋅−=⇒⋅−=⋅
l
nnl nn 2
)12(
2
)12(      (4.9.1.8) 
Damit sind die nβ bestimmt.  
Randbedingung 2), nämlich  
 00 =∂
∂
=xx
c , d.h. ( ) 02
1
exp)sin( =
=
⋅⋅−⋅− ∑ xnpnn
n
n tDxa βββ  =0  (4.9.1.9) 
 
ist erfüllt, da  bei x=0 ist.  0)0sin( =
Die obige Lösung erfüllt also beide Randbedingungen. Nun müssen noch die a  be-
stimmt werden. Dazu multiplizieren wir Gleichung (4.9.1.7) bei t=0 auf beiden Seiten 
mit cos(
n
)xmβ  und integrieren über x. Wir erhalten (4.9.1.11) 
∑∑ ∞
=
∞
=


 ⋅⋅
−⋅=⋅==
11
0 )2
12cos)cos()0,(
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nn xl
naxacxc πβ    (4.9.1.10) 
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Wir betrachten die Terme getrennt. Linke Seite: 
( )
( )
( )
12
12
12
2
12sin2
l2
1-2mcosc
1
00
l
0
0 −
−⋅⋅⋅=−⋅
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Und rechte Seite: 
BaBadxx
l
mx
l
na m
n
mnn
n
l
n ⋅=⋅⋅=


⋅
−
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
⋅
− ∑∑ ∫ ∞
=
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= 11 0 2
12cos
2
12cos δππ       (4.9.1.13) 
Für die in (4.9.1.13) aufgestellte Gleichung muss der Beweis erbracht werden: 
Wenn: 
a) m≠n; und m,n natürliche Zahlen ( Nnm ∈, ), dann folgt (4.9.1.14): 
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da ( ) und der Sinus bei allen Vielfachen von  Nnm ∈, π  Null ist, folgt, dass das Integ-
ral Null ist. 
Und wenn: 
 
b) m=n: 
( )[ ]
( ) 


−
−+=

 −⋅∫ πππ 12 12sin122 12cos0
2
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nldxx
l
nl    (4.9.1.15) 
auch hier gilt, der Sinus von allen Vielfachen von π ist Null, also erhalten wir 
als Ergebnis: 
 
22
12cos
0
2 ldxx
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 −⋅∫ π     (4.9.1.16) 
Wir setzen nun in Gleichung (4.7.13) mit der Bedingung, dass m=n ist ein und erhal-
ten 4.9.1.17: 
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Wir müssen nun (4.9.1.12) und (4. 9.1.16) gleichsetzen und erhalten: 
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12 10
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Durch Einsetzen von (4. 9.1.8) und (4. 9.1.17) in (4. 9.1.6) erhalten wir als Lösung: 
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Die Lösung ist damit eindeutig! 
Wir wollen die Gesamtfeuchte zu einem Zeitpunkt t in dem AeroSand bestimmen. 
Dazu muss ein Integral gebildet werden. Dieses entspricht genau der Fläche unter 
der Kurve in Abbildung 60. 
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Die Berechnung der Integrale, vgl. (4.9.1.12) und Zusammenfassen führt zu: 
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Wir passen das Ergebnis an die Experimente an. Dazu benötigen wir die relative 
Gewichtsänderung. Wir definieren: 
 
Gewicht der Probe FeuchteAerogelSand mmmtm ++=)(                   (4. 9.1.20) 
Sowie nach unendlicher Zeit: 
AerogelSand mmm +=∞      (4. 9.1.21) 
Das heißt, nach unendlicher Zeit (nach beendeter Trocknung) ist keine Feuchte mehr 
im AeroSand. 
Wir messen das Gewicht m(t) zu einem Zeitpunkt t. Daraus können wir für die relati-
ve  Gewichtsänderung bilden: 
( ) )0(
)(
)0(
)(
0
)(
0 g
g
F
F
c
tc
m
tm
mm
mtm
m
m ≅≅−
−=∆
∆
∞
∞                               (4. 9.1.22) 
hierin bedeuten: 
0m : Ausgangsgewicht 
∞m :Endgewicht  
Fm : Masse der Feuchte zum Zeitpunkt t, bzw. im Ausgangszustand 0.  
 
Wir können unter Zuhilfenahme von (4.7.19) den Wert der Ausgangskonzentration 
der Feuchte in der AeroSandprobe bestimmen: 
( )∑
∞
= −= 1 22
0
12
18)0(
n
g n
c
c π      (4. 9.1.23) 
Wir können nun (4.9.1.23) und (4.9.1.19) in (4.9.1.22) einsetzen und erhalten als Lö-
sung: 
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   (4. 9.1.24) 
 
mit: 
( ) 812
1 2
1
2
π=−∑
∞
=n n
  
folgt: 
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Wir machen nun eine 1. Nährung und setzen n=1 und erhalten:  
( τπ
π
π /exp
8
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∞
)      (4. 9.1.26) 
Die Abklingkonstante τ beschreibt die Zeit, die das System braucht, damit der Gehalt 
an Feuchtigkeit auf den Wert 1/e seines Anfangsgehaltes gesunken ist. 
Tabelle 6.3 in Anlage 9 zeigt die Ergebnisse des Wiegens. Die Werte für ∆m (t) und 
∆m∞ werden ausgerechnet. Der Quotient aus beiden Werten wird gegen die Zeit auf-
getragen.  
Mit Hilfe des Software Programms Origin 6.0 wird die Massenabnahme nach 
Gl. (4. 9.1.26) mit einer Exponentialfunktion )/exp( τtA −⋅  angepasst. Aus den An-
passungen der Trocknungskurven verschieden langer Proben erhält man für jede 
Probenlänge einen Wert der Abklingkonstante τ , d.h. )(lττ = . Trägt man die Werte 
)(lτ gegen  auf, so müsste sich nach Gl. (4. 9.1.26) ein Zusammenhang der Form: l
       
PD
l
⋅
⋅ 2
π= 2
4τ       (I.17) 
ergeben, d.h. die Abklingkonstante sollte quadratisch mit der Probenlänge wachsen. 
In Abb. XIV erkennt man, dass dies nicht der Fall ist. )(lτ nimmt mit zunehmender 
Probenlänge ab um bei 60mm ein Minimum anzunehmen und danach wieder zu 
steigen. Aus dem Verlauf von τ mit der Probenlänge kann man schlussfolgern, dass 
das Modell der Trocknung der AeroSande durch Diffusion der Feuchte im Gelkörper 
unzureichend ist. 
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 Abbildung 61: Abklingkonstante τ  für einen Alodur®-Aero-
Sand mit 45-75µm Korngröße, aufgetragen gegen die Proben-
länge. 
 
4.9.2 Modell der Verdampfung  
Außer der Diffusion gibt es noch die Möglichkeit die Trocknung mit einem  Verdamp-
fungsprozess zu beschreiben. Um eine geeignete Theorie zu entwickeln, gehen wir 
von der folgenden Grundüberlegung aus: In einem Röhrchen sei eine Probe mit der 
Länge l0, die zu Beginn des Versuches feucht sei. Nach einiger Zeit sei der Feuchtig-
keitsspiegel im Aerogelnetzwerk bei y,  (gemessen von der Spitze  des AeroSandes), 
Abbildung 62. Die Trocknung des Aerogels erfolgt an jeder Position y des Feuchtig-
keitsspiegels über Verdampfen in die Gasphase 
 
 
Abbildung 62: Die Grundlage zur Be-
schreibung der Verdampfung in einem 
AeroSand. Die Form der AeroSande ist 
zylindrisch, so dass die Verdampfung 
und Trocknung als eindimensionales 
Problem behandelt werden kann. l0 ist 
die Probenläneg und y bezeichnet den 
Pegel des Feuchtigkeitsspiegels im Ae-
roSand gemessen von der Oberkante 
der Probe an.   
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Die Verdampfungsrate Z(T) eines idealen Gases aus einer Flüssigkeit ist bei iso-
thermen Bedingungen gegeben durch: 
RT
TpTZ πµ2
)()( =     (4.9.2.1) 
µ  ist die Molmasse in kg/mol und p(T) steht für den Verdampfungsdruck und kann 
meist mit einer einfachen Exponentialfunktion beschrieben werden: 
)/exp()( 00 RTQpTp −=    (4.9.2.2) 
Gleichung (4.9.2.1) kann erhalten werden, indem man die allgemeine Beziehung für 
eine Transportstromdichte benutzt, nämlich dass sie sei ein Produkt der Dichte der 
transportierten Teilchen und ihrer Geschwindigkeit ist. Die Dichte können wir mit Hilfe 
des allgemeinen Gasgesetzes für ideale Gase bestimmen, die Geschwindigkeit 
durch Gleichsetzen der kinetischen Energie und der thermischen Energie eines Ga-
ses. Wenn A0 die Oberfläche ist an der die Verdampfung stattfindet, dann ist die An-
zahl der Moleküle, die die Oberfläche verlassen gegeben durch: 
0)()( ATZTI ⋅=     (4.9.2.3) 
Gehen wir nun davon aus, die verdunstete Feuchtigkeit verlässt nicht sofort den  
AeroSand, sondern schlägt sich in den Porenkanälen nieder. Die Moleküle verharren 
an der Oberfläche der Porenkanäle für eine undefinierte Zeit, bevor sie von dieser 
wieder verdampfen. In diesem Fall, müssen die Vorgänge der Adsorption und De-
sorption mit in die Überlegungen eingebracht werden. Eine allgemeine Vorstellung 
von Adsorption und Desorption zeigt Abbildung 63.  
Mit  und Γ  als Frequenz für die Adsorption und Desorption im Aerogelnetzwerk  
und 
AΓ D
σ  als die Fläche, von der die Moleküle adsorbiert werden oder desorbieren, 
kann der folgende Ausdruck bestimmt werden, d.h. wir definieren eine Fläche, die die 
Moleküle abgibt, bzw.  aufnimmt:   
AΓ⋅σ  DΓ⋅σ      (4.9.2.4) 
Ein Molekül mit dem Volumen Vm belegt die Oberfläche eines Porenkanals: 
3/22
mVa =      (4.9.2.5)  
Wir können also schreiben:     
Damit sind die Raten der aufgenommen, bzw. abgegebenen Moleküle gegeben 
durch: 
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3/2² m
AA
A
Va
n Γ⋅=Γ⋅=• σσ   und  3/2² m
DD
D Va
n Γ⋅=Γ⋅=• σσ   (4.9.2.6) 
 
 Abbildung 63: Adsorption und Desorption in-
nerhalb eines Aerogelnetzwerkes. 
 
  
Wir gehen davon aus, dass auf der Oberfläche  σ immer ausreichend Platz ist und 
damit  ist. Im Gleichgewicht ist n = n , d.h. Adsorptions- und Desorptionsra-
ten sind gleich und das Aerogel trocken.  
σ<<• An A• D•
Der AeroSand hat das Volumen V 000 lA ⋅=  mit einer Struktur, wie wir sie in Abbil-
dung 12 bereits kennen gelernt haben, d.h. die einzelnen Sandkörner werden von 
dem Aerogelnetzwerk umhüllt. Die durchschnittliche Sandkorngröße  und die Pa-
ckungsdichte 
Sd
Sφ  ergeben das Sandvolumen im GesamtvolumenV . Damit folgt  für 
die Porosität des Sandes: 
0
SS φε −= 1      (4.9.2.7) 
Durch Einsetzen erhalten wir das reale Porenvolumen zwischen den Sandkörnern: 
)1(00 SSP VVV φε −⋅=⋅=     (4.9.2.8) 
Dieser Hohlraum ist bei der Herstellung der Aerosande mit der Aerogellösung gefüllt. 
Das Aerogel selber hat im trockenen Zustand ebenfalls eine eigene Porosität Aε , so 
dass wir für ein das reale Porenvolumen eines getrockneten AeroSandes schreiben 
können: 
ASOAP
A
p VVV εεε ⋅⋅=⋅=     (4.9.2.9) 
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Für die weiteren Berechnungen überlegen wir uns einen idealisierten Zustand, 
schematisch gezeigt in Abbildung 64.  
Die Poren haben eine zylindrische Form mit Radien Ra von etwa 20-50nm und einer 
Länge l . Damit ist das Volumen einer Pore gegeben durch: '0
'
0
2' lRV ap ⋅⋅= π     (4.9.2.10) 
und die Oberfläche einer Pore durch: 
'
0
' 2 lRO ap ⋅⋅= π     (4.9.2.11) 
Die Anzahl der Poren ergibt sich aus der Differenz des gesamten Porenvolumens im 
AeroSand (4.9.2.9) zum Volumen einer Pore (4.9.2.10): 
'
0
2
00
'
0
2
0
'
0
2' laR
SAlA
laR
SAV
laR
ApV
pV
A
pVnp ⋅⋅
⋅⋅⋅=
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⋅⋅=
⋅⋅
⋅
==
π
εε
π
εε
π
ε
  (4.9.2.12) 
Damit ist die spezifische Oberfläche  der Poren im Volumen V0 gegeben durch: 
SA
a
pp
V RV
nO
S εε ⋅⋅=⋅= 2
0
'
    (4.9.2.13) 
Setzen wir die Packungsdichte des Sandes Sφ  gleich Null, wird Sε =1, so dass Glei-
chung (4.9.2.13) auch für ein reines Aerogel gilt.  
 
 
Abbildung 64: Schematische Darstellung der Porenkanäle im Aerogel.  
 
Wir können nun die Gleichung für die Masseänderung in einem AeroSand aufstellen. 
Mit m(t) als der Masse des AeroSandes zum Zeitpunkt t, T als Temperatur  und   *µ
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als der Masse der Moleküle, ändert sich die Masse eines AeroSandes folgender-
massen: 
0
* *'')(
l
ynnTI
dt
dm
DA ⋅⋅

 −−⋅−=
•• µµ     (4.9.2.14) 
In Gleichung (4.9.2.14) ist der Ausdruck I(T) aus Gleichung (4.9.2.3) mit einem Stern-
chen versehen. Das liegt daran, dass hier die Verdampfung im Inneren eines Aero-
gels stattfindet und nicht an der freien Oberfläche.  Dies führt zu: 
SASA TIATZTI εεεε ⋅⋅=⋅⋅⋅= )()()(* 0    (4.9.2.15) 
Die Masse  pro Zeiteinheit eines AeroSandes ergibt sich aus der Dichte pro Zeitein-
heit und dem Gesamtvolumen. Es ist also: 
0)( Vtm ⋅= ρ      (4.9.2.16) 
Das Volumen ändert sich während der Trocknung nicht (d.h. keine Schrumpfung), 
dafür aber die Dichte. Die Dichte ist eine durchschnittliche Mengenangabe, für die 
eine einfache Rechnung gilt. Sie setzt sich zusammen aus den jeweiligen Dichten 
und Packungsdichten von trockenem Aerogel, Sand und flüssiger Phase: 
FFSSAA tt ρφρφρφρ )()( ++=     (4.1.9.17) 
Es ist klar, dass sich der Flüssigkeitsanteil mit der Zeit ändert. Wir können damit also 
für die Masse zum Zeitpunkt t schreiben: 
( ) )()()()( 00 tmmVtmVttm FFFFFSSAA +=⋅+=⋅++= ∞∞ ρφρφρφρφ  (4.2.9.18) 
∞m ist hier die gesamte Masse von getrocknetem Aerogel und Sand nach vollständi-
ger Trocknung und m  die Masse Flüssigkeit im AeroSand zum Zeitpunkt t. Zu 
Beginn des Versuches ist der Hohlraum zwischen den Sandkörnern vollständig mit 
Aerogellösung gefüllt. Es ist: 
)(tF
SA
A
pA
pF V
V
t εεφφ ⋅====
0
)0(    (4.2.9.19) 
Während der Trocknung des AeroSandes gilt: 
A
p
A
p
FA
pF l
ty
V
tyAV
V
tVt φφφφ ⋅


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00
00
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)(1
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)(    (4.2.9.20) 
 
Damit haben wir: 
dt
dy
ldt
dy
ldt
dm
SAF
A
pF
00
11 ⋅⋅⋅=⋅⋅−= εερφρ    (4.2.9.21) 
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Die Kombination von Gleichung (4.2.9.21) mit Gleichung (4.9.2.14) führt zu Glei-
chung (4.2.9.22): 
0
*
0
*'')(1
l
ynnTI
dt
dy
l DASAF
⋅⋅

 −−⋅−=⋅⋅⋅
•• µµεερ   (4.9.2.22) 
Diese Gleichung ist eine Differentialgleichung 1. Ordnung, dessen Auflösung Stan-
dard ist und in der Literatur gefunden werden kann.   
Betrachten wir nun jeweils eine Massenänderung mit und ohne Adsorption und De-
sorption: 
 
Massenänderung ohne Adsorption und Desorption 
Wenn  Adsorption und Desorption ausgeschlossen werden, ist der zweite Term in 
Gleichung (4.9.2.14) gleich Null und es bleibt der folgende Ausdruck übrig: 
µεε ⋅⋅⋅−= SATIdt
dm )(    (4.9.2.23) 
Das Integral über 
dt
dm  ergibt: 
tTImtm SA ⋅⋅⋅⋅−= µεε)()( 0   (4.9.2.24) 
Die Masse nimmt also linear mit der Zeit ab. Dieses Ergebnis können wir zumindest 
bei den kurzen Proben beobachten. Bei den längeren Proben (80mm) hingegen, äh-
nelt der Massenverlust eher einem exponentiellen Verlauf. Betrachten wir die  lineare 
Massenabnahme nach Gl. (4.9.2.24), so können wir daraus Rückschlüsse auf die 
Zeit für eine komplette Trocknung des Aerogels ziehen. Nennen wir diese Zeit td. Sie 
ist definiert durch: 
dSA
A
pFF tTIVtmtmm ⋅⋅⋅⋅=⋅===− µεερ )()0()(0   (4.9.2.25) 
Nach td aufgelöst ergibt sich: 
µ
ρ
µ
ρ
µεε
ρ
⋅
⋅=⋅
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⋅=
)()()(
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TZ
l
TI
V
TI
V
t FF
SA
A
pF
d    (4.9.2.26) 
Damit ist die komplette Trocknungsdauer proportional zur anfänglichen Probenlänge, 
aber erstaunlicherweise unabhängig von der inneren Struktur von AeroSand und Ae-
rogel. Die Trocknungszeit hängt von der Temperatur ab, mit steigender Temperatur 
verkürzt sie sich. Wir können schreiben: 
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)/exp(20 RTQ
RTlt Fd −⋅⋅⋅= µ
πρ    (4.9.2.27) 
Der exponentielle Faktor in dieser Gleichung hat somit eine stärkere Abhängigkeit 
von der Temperatur als der „Vorfaktor“mit Wurzel T .  
Massenänderung mit Adsorption und Desorption 
Bei einer langen Probe ist die Wahrscheinlichkeit von Adsorption und Desorption we-
sentlich höher, so dass wir den zweiten Term in Gleichung (4.2.9.14) nicht vernach-
lässigen können. Wir lösen Gleichung (4.9.2.22), nachdem wir eine neue Variable 
0/)( lty=η eingeführt haben. Dies führt uns zu: 
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   (4.9.2.27) 
In diesem Term steht ∆  für den Unterschied zwischen den Adsorptions- und De-
sorptionsraten. Die Probenmasse kann nun unter Zuhilfenahme der Gleichungen  
(4.9.2.16), (4.2.9.18) und (4.2.9.20) mit folgendem Ergebnis berechnet werden: 
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   (4.9.2.28) 
In diesem Ausdruck ist ∞−= mmmF )0()0( . Dieses deutet an, dass der Adsorptions- 
und Desorptionseffekt einen exponentiellen Verlauf der Trocknungszeit bewirkt. Bei 
kurzen Zeiten oder einer vernachlässigbaren Adsorption lässt sich die Trocknung gut 
durch eine lineare Funktion näherungsweise beschreiben. Interessant ist, dass die 
Masseabnahme  über den Porenanteil im Sand und Aerogel eine direkte Abhängig-
keit  von der AeroSand- und Aerogelstruktur hat. Bei einem feineren Sand mit einem 
geringeren Porenhohlraum, erwarten wir längere Trocknungszeiten.  Setzen wir für t 
in Gleichung (4.9.2.28) eine unendlich lange Trocknungszeit ein, also , so er-
halten wir: 
∞→t
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   (4.4.2.29) 
d.h., dieser Ausdruck wird nicht Null und kann sogar Negativ werden. Wollen wir nun 
die genaue Zeit berechnen die benötigt wird, damit eben m  wird, der Aero-
Sand also trocken ist, müssen wir uns erneut Gleichung (4.4.2.28) anschauen. Wir 
lösen die Gleichung nach t auf und benennen diese Zeit mit . Wir erhalten: 
∞= mt)(
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* µµ
ρεε    (4.4.2.30) 
Die so entwickelte Gleichung zeigt, dass je größer die Differenz der zu- und abge-
führten Moleküle ist ( ) oder je höher die Aerogel- oder Sandpororsität ist, je grö-
ßer wird auch die Trocknungszeit.   
•∆ n
Die beiden Modelle die hier zur Verdampfungstheorie vorgestellt wurden, zeigen zu-
nächst eine lineare Abhängigkeit des AeroSandmasse mit der Trocknungszeit. Sind 
die Proben größer, so nimmt offensichtlich der Einfluss von Adsorption und Desorpti-
on zu. In diesem Fall wird die lineare Abhängigkeit durch eine exponentielle ersetzt.  
In Abbildung  XVII und XVIII ist das Ergebnis der Verdampfung jeweils mit und ohne 
Adsorption und Desorption für ein und dieselbe Probe dargestellt.  Bei dem linearen 
Fit wurden die letzten Werte aus der Kurvenbetrachtung herausgenommen, da sie 
einen konstanten Wert erreicht hatten.  
Wir haben hier nun zwei Möglichkeiten kennen gelernt, den Trocknungsprozess the-
oretisch zu beschreiben und verstehen zu können. Im ersten Fall war es die Trock-
nung, bei der wir den Massenverlust durch Diffusion beschrieben haben und im zwei-
ten Fall die Verdampfung. Letztere haben wir dann wieder unterschieden in die Ver-
dampfung mit und ohne Adsorption und Desorption.  
Wir sehen, dass es sehr schwierig ist, eine allgemeingültige Aussage zu machen, 
welche physikalischen Vorgänge während des Trocknungsprozesses entscheidend 
sind. Allgemein kann jedoch gesagt werden, dass reine Diffusionsvorgänge den Vor-
gang unzureichend beschreiben. Bei kleinen, also dünnwandigen Formteilen be-
schreibt die Verdampfung den Prozess hinreichend gut. Bei großen, bzw. dickwandi-
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gen Formteilen müssen jedoch die Prozesse der Adsoprtion und Desorption im Po-
renhohlraum berücksichtigt werden.  
Weiterführende Arbeiten sollten diesen Prozess im Auge behalten und ihn weiter-
entwickeln, um so ein allgemeingültiges Verständnis für den Trocknungsprozess zu 
bekommen, damit die Trocknung der Form- und Kernwerkstoffe auch unter Betriebs-
bedingungen vorhergesagt werden kann. 
Abbildung 65: Der Trocknungsprozess wird 
hier als reine Verdampfung durch Anpas-
sung von Gl. I.26 an zwei Alodur®-
AeroSandproben mit einer Höhe von 30mm 
(links) und 50 mm (rechts) im Bereich kurzer 
Versuchszeiten beschrieben. 
Abbildung 66: Erweiterung der Trocknung 
über Verdampfungsprozesse unter Berück-
sichtigung zusätzlicher Adsorption und De-
sorption im Porenraum nach Gl. I.28. 
 
4.10 Gasdurchlässigkeit in AeroSanden 
Wie in Kapitel 3.2.2.2 erwähnt, ist eine gute Gasdurchlässigkeit für einen sauberen 
Guss erforderlich. Es wurden hauptsächlich AeroSande aus Alodur®Sand mit unter-
schiedlichen Korngrößen und ein AeroSand mit Quarzsand untersucht. Die Aero-
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Sande hatten einen Binderanteil von 24%. Tabelle 4.9.1 zeigt die Ergebnisse, in Ab-
bildung 65 sind sie graphisch aufbereitet.  
Der Quarzsand, mit der gleichzeitig höchsten Korngröße, hat mit 2.052 Nanoperm 
die höchste Gasdurchlässigkeit. Bei dem Alodur®Sand ist mit sinkender Korngröße 
auch ein Sinken der Gasdurchlässigkeit zu erkennen. Sie hat bei einer Korngröße 
von 90-125µm einen Wert von 1.678 Nanoperm. Bei einer Korngröße von 45-75µm 
beträgt er 0.298 Nanoperm. Die während des Gießens entstehenden Gießgase wer-
den in ihrer Ableitung bei abnehmender Korngröße zunehmend behindert. Die Per-
meabilität P eines porösen Körpers für Gase und Flüssigkeiten ist eine Funktion des 
Volumenanteils fester Phase und der Teilchengröße [58], d.h.: 
( ) 2sdfP ⋅= φ      (4.10.1) 
wobei )(φf eine nicht weiter bestimmte Funktion des Volumengehaltes ist Für )(φf  
gibt es zahlreiche theoretischen Beschreibungen und empirische Formeln in der Lite-
ratur [58]. Je kleiner die Sandkorngröße, desto geringer die Gasdurchlässigkeit. Das 
Aerogel in dem Porenraum reduziert die Gasdurchlässigkeit, ein Effekt, der bei allen 
Bindern zu beobachten ist. Je höher der Binderanteil im Porenraum zwischen den 
Sandkörnern, desto geringer die Gasdurchlässigkeit. Aerogele sind aber selbst po-
rös, so dass dieser sonst bei Bindern zu beobachtende Effekt hier geringer ausfällt. 
  
 Probenname Gasdurchlässigkeit [Nanoperm] 
Quarz (0.63-250 µm) 2,052 
Alodur®(90-125µm) 1,678 
Alodur® (63-106µm) 0,368 
Alodur® (45-75µm) 0,298 
Tabelle 4.9.1: Ergebnisse der Gasdurchlässigkeitsmessung für verschiedene Aero-
Sande mit unterschiedlichen Korngrößen. Mit zunehmender Korngröße nimmt die 
Gasdurchlässigkeit ab.  
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 Abbildung 67: Gasdurchlässigkeit in Nanoperm für ver-
schiedene AeroSande mit unterschiedlichen Korngrößen. 
Mit zunehmender Korngröße nimmt die Gasdurchlässigkeit 
ab. 
 
4.11 Abguss eines realen Gussteiles  
Im Nachfolgenden sind die Ergebnisse der Abgüsse dargestellt. Es wurden Aero-
Sande, sowohl als Kernmaterial, als auch als Formmaterial verwendet. Abbildung 68 
zeigt Beispiele für Kerne aus AeroSand. Nach der Trocknungszeit konnten die Kerne  
vollständig aus dem Modellwerkzeug entfernt werden. Die Oberflächen sind sauber 
und konturengetreu abgebildet.   
Zur Demonstration der guten Bearbeitbarkeit der AeroSande, wurde zusätzlich ein 
AeroSandblock mit Hilfe einer CNC-Fräse bearbeitet, Abbildung 69. Die durch das 
Programm vorgegebene Kontur konnte im AeroSandblock problemlos realisiert wer-
den ohne, dass es zu Fehlern in der Form kam. Dieses Ergebnis zeigt, dass es mög-
lich ist, auch komplizierteste Geometrien mit Hilfe einer computergesteuerten Fräse 
zu steuern. Denkbar sind in diesem Zusammenhang AeroSandblöcke, die anhand 
von CAD Vorgaben in einer Fräse in jede gewünschte Form gebracht werden kön-
nen. Der aufwendige, da nur manuell durchführbare Prozessschritt der Form- und 
Kernherstellung,  könnte so verkürzt, bzw. verbessert werden.  
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Abbildung 68: Kerne aus AeroSand. Der AeroSand wurde in eine Form gefüllt und ver-
dichtet. Nach beendeter Trocknung konnten die AeroSandkerne entfernt werden und in 
das Wachsmodell integriert werden.  
In weiteren Versuchen sollte die Einsatzmöglichkeit von AeroSanden als Kernmateri-
al in Abgussversuchen überprüft werden. Dazu wurde die Legierung A357 vergos-
sen. Nach beendigtem Abguss wurde das Gussteil mit dem Kern bei etwa 400°C 
thermisch behandelt.  Nach einigen Stunden war der Aerogelbinder vollständig ver-
brannt und übrig blieb der reine Ausgangssand der für spätere Abgüsse wieder voll-
ständig eingesetzt werden konnte.  Eine mechanische Arbeit, wie Rütteln oder Hoch-
druckreiniger, war zur Kernentfernung nicht notwendig. Zur besseren Darstellung 
wurden die Gussstücke aufgesägt. Die Konturen der eingelegten Kerne werden im 
Gusstück sauber dargestellt. Oberflächenfehler wie Gasporositäten oder angebacke-
ner Formsand sind nicht zu erkennen, Abbildung 70. Durch speziell diese Ergebnisse 
kann gezeigt werden, dass AeroSande ein gutes Potential für einen neuen Kern-
werkstoff haben.    
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Abbildung 69: AeroSandblock, der in einer CNC-Fräse bearbeitet wurde. Die durch 
das Programm vorgegebenen Konturen sind exakt reproduziert worden. Fehler, wie 
Absplitterungen sind nicht aufgetreten.  
 
  
 
Abbildung 70: Gusstücke, bei denen die Hohlräume durch AeroSandkerne realisiert 
wurden. Die Oberflächen sind sauber und fehlerfrei durch den Kern dargestellt worden. 
In Abbildung 71 sind einige Gussteile dargestellt, die in einer AeroSandform abge-
gossen wurden. Es sollte gezeigt werden, dass AeroSande nicht nur als Kernmateri-
al, sondern auch als Formstoff eingesetzt werden können. In allen Fällen konnte das 
Wachs vollständig entfernt werden. Die Aerogelschicht verhinderte ein Eindringen 
des Wachses in die Zwischenräume der Sandkörner. Nach dem Entwachsen wurde 
bei etwa 750°C in die auf etwa 100°C vorgewärmten Formen abgegossen. Es kam 
zu einer Dampfentwicklung. Vorhergehende Untersuchungen konnten jedoch zeigen, 
dass es sich bei dem freiwerdenden Dampf lediglich um CO2 und Wasser handelte.  
Bei genauer Betrachtung, der dem Formhohlraum nahe liegenden Formhaut, zeigte 
sich, dass die Oberfläche nach dem Abguss schwarz gefärbt war. Es hat hier eine 
Pyrolysereaktion stattgefunden, in deren Verlauf sich der organische Binder – bei 
Kapitel 4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 124 
Nichtvorhandensein von Sauerstoff - in einen Kohlenstoffbinder umgewandelt hat. 
Nach dem Abguss wurde auch hier die Form thermisch bei etwa 400°C behandelt. 
  
  
 
Abbildung 71: Beispiele für Gussteile, die in AeroSand abgegossen wurden. Die 
Modelle sind sauber abgebildet worden. 
 
Nach dem Zerfall der AeroSandform konnte das Gussteil entnommen werden. Eben-
so, wie bei den Kernen, ist auch hier eine sehr gute Reproduktion des Modells zu 
erkennen. Eine für einen Sandguss typische, da grobe, Oberfläche ist hier nicht vor-
handen. Es kann auch mit diesen Ergebnissen gezeigt werden, dass sich AeroSande 
auch als Formmaterial einsetzen lassen. 
4.11.2 Erstarrungsgeschwindigkeit von A357 Legierungen in AeroSanden 
Parallel zu den Abgüssen  wurden die Proben metallographisch präpariert und am 
Leitz Aristomet Mikroskop untersucht. Abbildung 72 zeigt exemplarisch ein Beispiel 
für ein in einem E-Spheres®  AeroSand erstarrtes Gussteil, in Abbildung 73 wurde 
das Gussteil in einem Siliziumcarbid AeroSand (höhere Wärmeleitfähigkeit) erstarrt.  
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Abbildung 72: Die metallographischen Schliffbilder zeigen bei 200-facher Vergröße-
rung das Gefüge einer in  einem E-Spheres®  AeroSand abgegossenen A357 Legie-
rung. Die globular dendritischen Bereiche entsprechen der α (Al) –Primärphase. In 
dem interdendritischen Raum befindet sich das irreguläre Eutektikum. Die sehr grobe 
Struktur ist ein Anzeichen für eine langsame Abkühlgeschwindigkeit.  
 
Abbildung 73: Der direkte Vergleich zeigt bei einer in SiC-AeroSand abgegossenen 
A357 Legierung bei gleicher Vergrößerung ein deutlich feineres Gefüge. Mit Hilfe ei-
nes geeigneten Software-Programms kann der Lamellenabstand und damit auch die 
Erstarrungsgeschwindigkeit bestimmt werden. 
 
Bei gleicher Vergrößerung ist ein deutlicher Unterschied in der Gefügestruktur zu 
erkennen. Bei einer höheren Wärmeleitfähigkeit ist die Abkühlung auch höher und 
damit das Gefüge feiner ausgebildet. Bei einer langsamen Abkühlung haben die 
Dendriten Zeit zu wachsen und das Gefüge ist damit gröber ausgebildet. Über den 
Lamellenabstand im Eutektikum kann eine eindeutige Aussage zur lokalen Erstar-
rungsgeschwindigkeit gemacht werden. Für diese Auswertung  wurde das Graustu-
fenbild mit Hilfe einer geeigneten Software in ein Binärbild (Schwarz-Weiß Bild) um-
gewandelt. Das Bildbearbeitungsprogramm wertete die Anzahl der Lamellen in ei-
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nem Rasterbereich aus. Aus den Ergebnissen konnte der Lamellenabstand berech- 
net werden. In früheren Untersuchungen [59] konnte mit der Ofenanlage Artemis 
(AeRogel Technique for MIcrogravity Solidification) gezeigt werden, dass es für den 
Lamellenabstand bei identischer Momentangeschwindigkeit keinen Unterschied 
macht, ob Proben positiv, negativ oder bei konstanter Geschwindigkeit erstarrt wur-
den. Dieses Ergebnis von Sous et al. gilt für eutektische, unter- und übereutektische 
Al-Si-Legierungen. In einer weiterführenden Arbeit [60] konnten diese Resultate auch 
auf die Legierung A357 übertragen werden. Wir können daher  unter zu Hilfenahme 
von Abbildung 74 [60], bei bekanntem Wert für den Lamellenabstand, die Erstar-
rungsgeschwindigkeit bestimmen.  
 
Wie in Abbildung 74 ersichtlich, wurde eine Kurve mit der folgenden Formel gefittet: 
b
a
yx =           (4.6.1) 
x steht für die Erstarrungsgeschwindigkeit, y für den Lamellenabstand; a und b sind 
Konstanten, die aus der Anpassung an die Messwerte gewonnen werden. Tabelle 
4.11.1.  zeigt die ermittelte Erstarrungsgeschwindigkeit. 
 
 Abbildung 74: Aufgetragen ist der Lamellenab-
stand gegen die Erstarrungsgeschwindigkeit bei 
A357 Legierungen. Die Kurve kann als Vorlage 
dienen, um bei bekanntem Lamellenabstand, die 
Erstarrungsgeschwindigkeit zu ermitteln [59]. 
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Sandart und Korngröße Sol- Anteil Erstarrungsgeschwindigkeit
Alodur® 106-150µm 24% 0.052mm/s 
Alodur® 106-150µm 16% 0.06mm/s 
Siliziumkarbid 45-75µm 24% 0.051mm/s 
Siliziumkarbid 45-75µm 16% 0.055mm/s 
E-Spheres®  Sand 20-
300µm 
24% 0.038mm/s 
Tabelle 4.11.1: Erstarrungsgeschwindigkeiten von A357 in verschiedenen AeroSan-
den. 
 
Alodur®Sand mit einer Korngröße von 63-106 µm hat bei einem 24%igen Sol-Anteil 
mit 0.052mm/s eine etwas niedrigere Erstarrungsgeschwindigkeit, als der Alo-
dur®Sand mit vergleichbarer Korngröße und einem Sol-Anteil von 16% (0.060mm/s). 
Dieses Ergebnis entspricht der Theorie, dass der Wärmeentzug und damit auch die 
Erstarrungsgeschwindigkeit, von dem Sol- Anteil und damit auch dem 
Aerogelanteil mitbestimmt werden.  Bei dem Siliziumkarbidsand sind ebenfalls diese 
Ergebnisse zu beobachten. Der Siliziumkarbidsand mit einer Korngröße von 45-
75µm führt bei einem Sol-Anteil von 24% zu einer Erstarrungsgeschwindigkeit von 
0.051mm/s, bei einem Sol- Anteil von 16%, liegt sie mit 0.055mm/s gering drüber. 
Insgesamt liegen die Erstarrungsgeschwindigkeiten für beide Sandsorten in einer 
ähnlichen Größenordnung vor. Anders ist dieses bei dem E-Spheres®  Sand. Bei der 
Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit (Vgl. Kap. 4.4) zeigten die E-Spheres®  Sande 
die niedrigste Wärmeleitfähigkeit. Analog ist die Erstarrungsgeschwindigkeit hier 
auch mit 0.038mm/s vergleichsweise niedrig.  
Mit den vorliegenden Ergebnissen kann eindeutig gezeigt werden, dass der Wärme-
entzug von zwei Faktoren bestimmt wird: 
1) Er wird bestimmt durch den Sol- bzw. Aerogel-Anteil in der Form. Ein hoher 
Aerogelanteil führt zu einer schlechteren Wärmeleitung und damit zu einer 
langsameren Erstarrungsgeschwindigkeit. 
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2) Die Sandart bestimmt die Wärmeabfuhr und damit die Erstarrungsgeschwin-
digkeit. Bei einem Sand mit einer guten Wärmeleitfähigkeit (z.B. Siliziumkar-
bidsande), ist die Wärmeleitfähigkeit trotz Aerogel vergleichsweise hoch und 
beeinflusst damit die Erstarrungsgeschwindigkeit. 
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Kapitel 5 
Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der hier vorgelegten Arbeit wurde mit den AeroSanden, der Kombination aus Ae-
rogelen und Sanden, ein neuer Formstoff für die Sandform- und Kernherstellung in 
der Gießereiindustrie vorgestellt. Der neue Formstoff wurde hinsichtlich seiner me-
chanischen und thermophysikalischen Eigenschaften untersucht. Im Rahmen dieser 
Untersuchung wurden neben Kennwerten für Biegefestigkeit, Druckfestigkeit, E-
Modul, Gasdurchlässigkeit und Kernhautfestigkeit, thermophysikalische Daten, wie 
Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme bestimmt. Darüber hinaus wurden die 
Zerfallsgeschwindigkeit und die Trocknungsgeschwindigkeit des Formstoffes, sowie 
die Erstarrungsgeschwindigkeit einer A357 Legierung in dem Formstoff ermittelt. Den 
Abschluss bildeten Gießversuche, bei denen AeroSande sowohl als Kern- als auch 
als Formwerkstoff eingesetzt wurden. 
Es konnte gezeigt werden, dass AeroSande ein hohes Potential haben, in der Praxis 
eine Anwendung zu finden. Auf einen Vergleich mit Werten von konventionellen Bin-
dern wurde im Rahmen dieser Arbeit bewusst verzichtet. AeroSande sollen nicht als 
ein Formstoff betrachtet werden, der bereits jetzt in Konkurrenz zu konventionellen 
und seit vielen Jahren bereits eingesetzten Bindern treten kann. Vielmehr wird mit 
den AeroSanden ein Werkstoff vorgestellt, dessen sehr hohes Potential noch nicht 
voll ausgeschöpft werden kann.  Sie sind aufgrund der doch höheren Herstellungs- 
und damit auch höheren Taktzeiten, im Moment noch  ein Nischenprodukt. Zum jet-
zigen Zeitpunkt scheint aber klar, dass der Weg bis zu einem Einsatz im Prototypen-
bereich nicht mehr weit ist. In weiterführenden Arbeiten sollte daher der Schwerpunkt 
auf eine Verfahrensweiterentwicklung gelegt werden. Es ist insbesondere auf eine 
deutliche Verkürzung der Herstellungszeiten zu achten, damit AeroSande in Zukunft 
auch in eine direkte Konkurrenz zu konventionellen Verfahren, mit Taktzeiten von 
wenigen Minuten bis Sekunden, treten können.  
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Kapitel 6 
Anhang 
 
Anhang 1 
 
Berechnung des Resorcin/ Katalysator Verhältnisses 
 
Für die Atomgewichte gilt:   H =  1,008g/mol 
   C = 12,011g/mol 
  O = 15,999g/mol 
  Na = 22,999g/mol 
Damit ergibt sich für das  Molekulargewicht  von Resorcin C6H6O2 (R):  
molgOHCM R /110266 ≈⋅+⋅+⋅=       (6.1) 
Die Anzahl der Mole in der Masse des Resorcins ergibt sich bei mResorcin=11g  zu: 
1.0
)/(110
11 ≈=
molg
g
M
m
R
R     (6.2) 
Für das Molekulargewicht von Natriumkarbonat Na2CO3 (C) gilt entsprechend: 
molgOCNaM NaC /106312 ≈⋅+⋅+⋅=  (6.3) 
Bei einer Katalysatormenge von 0,014g ergibt sich damit: 
41032.1
)/(106
014.0 −⋅≈=
molg
g
M
m
NaC
NaC    (6.4) 
Mit diesen beiden Werten lässt sich nun das Molverhältnis von Resorcin zum Kataly-
sator (Na2CO3)  bestimmen:   6,757
106
014,0
110
11
32
32
≈==
mol
g
mol
g
M
m
M
m
C
R
CONa
CONa
R
R
  (6.5) 
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Anhang 2  
Ergebnisse der Biegeversuche 
 
RF-Anteil Sandart und Korngröße Biegefestigkeit 
[N/mm²] 
24% Alodur® 45-75µm 3.048 
16% Alodur® 45-75µm 2.852 
10% Alodur® 45-75µm 1.277 
4% Alodur® 45-75 µm 1.079 
24% Alodur® 63-106µm 3.288 
16% Alodur® 63-106µm 2.336 
10% Alodur® 63-106µm 1.633 
24% Alodur® 106-150µm 1.778 
10% Alodur® 106-150µm 1.111 
4% Alodur® 106-150µm 1.109 
24% Siliziumkarbid 45-75µm 3.173 
16% Siliziumkarbid 45-75µm 2.099 
4% Siliziumkarbid 45-75µm 0.855 
24% Siliziumkarbid 106-150µm 2.122 
16% Siliziumkarbid 106-150µm 1.618 
10% Siliziumkarbid 106-150µm 1.916 
4% Siliziumkarbid 106-150µm 1.429 
40% E-Spheres®  20-300 µm 1.1794 
31% E-Spheres®  20-300 µm 0.783 
24% E-Spheres®  20-300 µm 1.385 
16% E-Spheres®  20-300 µm 0.356 
24% Quarz 0,63-250 µm 1.100 
16% Quarz 0,63-250 µm 1.224 
10% Quarz 0,63-250 µm 1.294 
4% Quarz 0,63-250 µm 0.824 
 
Tabelle 6.1: Biegefestigkeiten der AeroSande bei unterschiedlichen RF- Anteilen. 
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Anhang 3 
Ergebnisse der Druckversuche  
 
 
    RF-Anteil Sandart und Korngröße Druckfestigkeit [N/mm²] 
24% Alodur® 45-75µm 10.14 
16% Alodur® 45-75µm 4.96 
10% Alodur® 45-75µm 4.58 
4% Alodur® 45-75 µm 5.54 
24% Alodur® 63-106µm  8.6 
16% Alodur® 63-106µm 8.24 
10% Alodur® 63-106µm 6.19 
4% Alodur® 63-106µm 3.38 
24% Alodur® 90-125µm 6.46 
16% Alodur® 90-125µm 6.41 
10% Alodur® 90-125µm 3.97 
24% Alodur® 106-150µm 4.34 
16% Alodur® 106-150µm 2.15 
10% Alodur® 106-150µm 2.04 
4% Alodur® 106-150µm 0.65 
24% Siliziumkarbid 45-75µm 10.03 
16% Siliziumkarbid 45-75µm 6.39 
10% Siliziumkarbid 45-75µm 4.47 
4% Siliziumkarbid 45-75µm 1.51 
31% E-Spheres®  20-300 µm 1.48 
24% E-Spheres®  20-300 µm 0.89 
16% E-Spheres®  20-300 µm 0.56 
10% E-Spheres®  20-300 µm 0.44 
   
24% Quarz 0,63-250 µm 1.66 
16% Quarz 0,63-250 µm 1.77 
10% Quarz 0,63-250 µm 0.92 
4% Quarz 0,63-250 µm 0.78 
Tabelle 6.2: Druckfestigkeiten der AeroSande bei unterschiedlichen RF- Anteilen. 
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Anhang 4 
E-Modul von AeroSanden 
 
 
RF-Anteil Sandart und Korngröße  E-Modul [N/mm²] 
24% Alodur® 45-75µm 1010.37 
16% Alodur® 45-75µm 576.57 
10% Alodur® 45-75µm 601.21 
4% Alodur® 45-75 µm 653.28 
24% Alodur® 63-106µm  710.59 
16% Alodur® 63-106µm 733.31 
10% Alodur® 63-106µm 613.45 
4% Alodur® 63-106µm 263.11 
24% Alodur® 90-125µm 529.94 
16% Alodur® 90-125µm 538.325 
10% Alodur® 90-125µm 385.34 
24% Alodur® 106-150µm 416.49 
16% Alodur® 106-150µm 187.19 
10% Alodur® 106-150µm 274.74 
4% Alodur® 106-150µm 62.02 
24% Siliziumkarbid 45-75µm 697.38 
16% Siliziumkarbid 45-75µm 512.3 
10% Siliziumkarbid 45-75µm 275.36 
4% Siliziumkarbid 45-75µm 342.91 
31% E-Spheres®  20-300 µm 135.45 
24% E-Spheres®  20-300 µm 130.95 
16% E-Spheres®  20-300 µm 73.97 
10% E-Spheres®  20-300 µm 58.69 
24% Quarz 0,63-250 µm 135.12 
16% Quarz 0,63-250 µm 132.27 
10% Quarz 0,63-250 µm 80.47 
4% Quarz 0,63-250 µm 61.88 
 
Tabelle 6.3: Elastizitätsmodul von AeroSanden mit unterschiedlichen Sanden und 
Sandkorngrößen bei variierenden Sol- Anteilen. 
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Anhang 5 
Wärmeleitfähigkeit von AeroSanden 
 
 
Probenname Korngröße 
[µm] 
Binderanteil 
[%] 
Wärmeleitfähigket
[W/mK] 
Alodur® 45-75 24 0.53 
Alodur® 45-75 4 0.63 
Alodur® 63-106 24 0.42 
Alodur® 63-106 4 0.58 
Alodur® 90-125 24 0.51 
Alodur® 106-150 24 0.43 
Alodur® 150-212 24 0.37 
Siliziumkarbid 45-75 24 1.1 
Siliziumkarbid 63-106 24 1.01 
Siliziumkarbid 106-150 24 0.89 
E-Spheres®  20-300 30 0.27 
E-Spheres®  20-300 16 0.31 
E-Spheres®  20-300 10 0.29 
RF Aerogel - - 0.35 
Tabelle 6.4: Ergebnisse der Wärmeleitfähigkeitsuntersuchungen von AeroSanden 
mit unterschiedlichen Sanden und unterschiedlichen Bindergehalten.  
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Anhang 6 
Spezifische Wärme von AeroSanden 
 
Temperatur Sandart und Korngröße 
[µm] 
Binderanteil cp [J/kgK] 
320 Alodur® 45-75 24 0.8188 
360 Alodur® 45-75 24 0.8871 
400 Alodur® 45-75 24 0.9423 
440 Alodur® 45-75 24 0.9875 
480 Alodur® 45-75 24 1.0247 
520 Alodur® 45-75 24 1.0557 
    
320 Alodur® 90-125 24 0.754 
360 Alodur® 90-125 24 0.92 
400 Alodur® 90-125 24 0.972 
440 Alodur® 90-125 24 1.014 
480 Alodur® 90-125 24 1.056 
520 Alodur® 90-125 24 1.093 
    
323 Alodur® 63-106 24 0.628 
343 Alodur® 63-106 24 0.846 
363 Alodur® 63-106 24 0.897 
383 Alodur® 63-106 24 0.949 
403 Alodur® 63-106 24 0.99 
423 Alodur® 63-106 24 1.000 
443 Alodur® 63-106 24 1.051 
463 Alodur® 63-106 24 1.064 
483 Alodur® 63-106 24 1.077 
503 Alodur® 63-106 24 1.103 
523 Alodur® 63-106 24 1.128 
    
323 Alodur® 63-106 4 0.564 
343 Alodur® 63-106 4 0.834 
363 Alodur® 63-106 4 0.872 
383 Alodur® 63-106 4 0.923 
403 Alodur® 63-106 4 0.962 
423 Alodur® 63-106 4 0.987 
443 Alodur® 63-106 4 0.995 
463 Alodur® 63-106 4 1.00 
483 Alodur® 63-106 4 1.026 
503 Alodur® 63-106 4 1.051 
523 Alodur® 63-106 4 1.064 
    
400 Siliziumcarbid  63-106 24 0.85 
440 Siliziumcarbid  63-106 24 0.9 
480 Siliziumcarbid  63-106 24 0.95 
137  Kapitel 6 Anhang 
 
520 Siliziumcarbid  63-106 24 1.00 
560 Siliziumcarbid  63-106 24 1.05 
323 Siliziumcarbid  63-106 4 0.692 
343 Siliziumcarbid  63-106 4 0.744 
363 Siliziumcarbid  63-106 4 0.821 
383 Siliziumcarbid  63-106 4 0.846 
403 Siliziumcarbid  63-106 4 0.885 
423 Siliziumcarbid  63-106 4 0.923 
443 Siliziumcarbid  63-106 4 0.931 
463 Siliziumcarbid  63-106 4 0.962 
483 Siliziumcarbid  63-106 4 0.987 
503 Siliziumcarbid  63-106 4 1.021 
523 Siliziumcarbid  63-106 4 1.05 
323 E-Spheres®  30 1.1 
343 E-Spheres®  30 1.125 
363 E-Spheres®  30 1.163 
383 E-Spheres®  30 1.188 
403 E-Spheres®  30 1.2 
423 E-Spheres®  30 1.2 
443 E-Spheres®  30 1.225 
463 E-Spheres®  30 1.263 
483 E-Spheres®  30 1.275 
503 E-Spheres®  30 1.3 
523 E-Spheres®  30 1.513 
Tabelle 6.5: AeroSandproben für die die spezifische Wärme bestimmt wurde.  
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Anhang 7 
Kernhautfestigkeit von AeroSanden 
 
Probenname m0 m∞ Zeit 
[s] 
Umdrehungen 
 
abgeriebenes 
Gewicht 
[g/min] 
E-Spheres®  1 Probe 1 8.18 8.1 5 10 0.2 
E-Spheres®  1 Probe 2 8.3 7.31 10 20 0.23 
   15 30 0.25 
   20 40 0.26 
E-Spheres®  2 Probe 1 8.68 8.05 5 10 0.31 
E-Spheres®  2 Probe 2 9.67 8.90 10 20 0.32 
   15 30 0.31 
   20 40 0.31 
Alodur® 1 Probe 1 44.3
1 
43.85 5 10 0.33 
Alodur® 1 Probe 2 47.7
5 
46.59 10 20 0.37 
   15 30 0.37 
   20 40 0.39 
Alodur® 2 Probe 1 46.8
2 
46.07 5 10 0.23 
Alodur® 2 Probe 2 47.0
1 
46.37 10 20 0.3 
   15 30 0.3 
   20 40 0.32 
Siliziumkarbid 1 
Probe 1 
35.1
2 
34.03 5 10 0.3 
Siliziumkarbid 1 
Probe 2 
41.8
6 
41.07 10 20 0.35 
   15 30 0.4 
   20 40 0.4 
Siliziumkarbid 2 
Probe 1 
40.2
3 
39.59 5 10 0.31 
Siliziumkarbid 2 
Probe 2 
40.6
6 
39,91 10 20 0.33 
   15 30 0.38 
   20 40 0.4 
Tabelle 6.6: Ergebnisse der Kernhautfestigkeitsprüfung. Zwei AeroSand Proben lau-
fen gegeneinander. Das abgeriebene Gewicht ist ein Maß für die Kernhautfestigkeit. 
m0 = Anfangsgewicht, m∞=Endgewicht. 
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Anhang 8 
Zerfallsneigung von AeroSanden 
 
Zeit 
[min] 
AeroSand-
Ausgangsgewicht 
[g] 
AeroSand- 
Endgewicht [g]
Aerogelgewicht 
[g] 
Aerogelverlust
[%] 
0 33,37 33,37 1,4 0,00 
5 33,37 33,17 1,2 14,29 
10 33,37 33,02 1,05 25,00 
15 33,37 33,72 0,75 46,43 
20 33,37 32,47 0,5 64,29 
25 33,37 32,32 0,35 75,00 
30 33,37 32,32 0,35 75,00 
40 33,37 32,22 0,25 82,14 
45 33,37 32,22 0,25 82,14 
50 33,37 32,17 0,2 85,71 
65 33,37 32,12 0,15 89,29 
70 33,37 32,12 0,15 89,29 
75 33,37 32,12 0,15 89,29 
80 33,37 32,12 0,15 89,29 
90 33,37 32,12 0,15 89,29 
110 33,37 31,97 0 100 
130 33,37 31,97 0 100 
Tabelle 6.7: Zersetzung von AeroSandproben mit einem RF Anteil von 16%  und 
den Abmessungen 25x25x25mm bei 350°C.  
 
 
 
 
Zeit 
[min] 
AeroSand- 
Ausgangsgewicht[g] 
AeroSand- 
Endgewicht 
[g] 
Aerogelgewicht 
[g] 
Aerogelverlust
[%] 
0 30,02 30,02 0,3 0,00 
5 30,02 29,92 0,2 33,33 
10 30,02 29,92 0,2 33,33 
15 30,02 29,87 0,15 50,00 
20 30,02 29,82 0,1 66,67 
25 30,02 29,82 0,1 66,67 
30 30,02 29,77 0,05 83,33 
35 30,02 29,77 0,05 83,33 
40 30,02 29,77 0,05 83,33 
45 30,02 29,77 0,05 83,33 
50 30,02 29,77 0,05 83,33 
55 30,02 29,77 0,05 83,33 
60 30,02 29,77 0,05 83,33 
Kapitel 6 Anhang   140 
Zeit 
[min] 
AeroSand- 
Ausgangsgewicht[g] 
AeroSand- 
Endgewicht 
[g] 
Aerogelgewicht 
[g] 
Aerogelverlust
[%] 
65 30,02 29,77 0,05 83,33 
70 30,02 29,77 0,05 83,33 
75 30,02 29,72 0 100 
80 30,02 29,72 0 100 
85 30,02 29,72 0 100 
90 30,02 29,72 0 100 
180 30,02 29,72 0 100 
Tabelle 6.8: Zersetzung von AeroSandproben mit einem RF Anteil von 4%  und den 
Abmessungen 25x25x25mm bei 350°C.  
 
 
Anhang 9  
Trocknungsdauer in AeroSanden 
 
 
Al220 10 30 50 60 80 
Minuten [g] [g] [g] [g] [g] 
0 9,79 15,38 21,93 26,05 31,33 
35 9,69 15,33 21,91 25,99 31,28 
65 9,69 15,3 21,86 25,95 31,22 
95 9,66 15,29 21,84 25,91 31,16 
130 9,67 15,29 21,84 26,9 31,14 
160 9,66 15,28 21,84 25,87 31,08 
190 9,65 15,27 21,81 25,85 31,03 
220 9,64 15,26 21,8 25,81 30,99 
250 9,63 15,25 21,76 25,78 30,91 
280 9,64 15,25 21,76 25,76 30,89 
325 9,63 15,21 21,74 25,73 30,82 
365 9,61 15,21 21,71 25,7 30,74 
405 9,6 15,21 21,68 25,66 30,68 
425 9,59 15,2 21,68 25,66 30,68 
1455 9,48 14,67 21,07 24,9 29,82 
1515 9,48 14,66 21,03 24,86 29,79 
1575 9,48 14,65 21,01 24,82 29,76 
1635 9,48 14,63 20,98 24,79 29,73 
1695 9,48 14,63 20,96 24,76 29,71 
1755 9,48 14,63 20,94 24,74 29,68 
1815 9,47 14,61 20,91 24,71 29,66 
1875 9,47 14,6 20,89 24,69 29,4 
2885 9,47 14,51 20,66 24,4 29,4 
2945 9,47 14,51 20,66 24,38 29,39 
3005 9,47 14,5 20,64 24,38 29,38 
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Al220 10 30 50 60 80 
Minuten [g] [g] [g] [g] [g] 
3125 9,46 14,49 20,61 24,34 29,35 
3185 9,46 14,49 20,6 24,33 29,34 
3245 9,46 14,48 20,59 24,32 29,33 
3305 9,46 14,48 20,59 24,31 29,33 
4335 9,46 14,48 20,47 24,19 29,19 
4385 9,46 14,48 20,46 24,18 29,18 
4445 9,46 14,48 20,46 24,18 29,17 
4505 9,46 14,48 20,46 24,17 29,17 
4565 9,46 14,48 20,46 24,17 29,16 
7875 9,46 14,48 20,27 23,89 28,8 
7935 9,46 14,48 20,27 23,89 28,8 
      
Al100 10 30 50 60 80 
Minuten [g] [g] [g] [g] [g] 
0 10,07 15,42 21,66 24,58 30,48 
35 10,07 15,4 21,64 24,54 30,38 
65 10,06 15,39 21,62 24,51 30,32 
95 10,04 15,38 21,61 24,48 30,23 
130 10,04 15,38 21,6 24,48 30,21 
160 10,04 15,38 21,58 24,45 30,15 
190 10,04 15,37 21,57 24,44 30,1 
220 10,04 15,37 21,55 24,39 30,05 
250 10,03 15,35 21,54 24,4 29,97 
280 10,02 15,34 21,53 24,39 29,94 
325 10,01 15,32 21,51 24,36 29,87 
365 10 15,31 21,49 24,34 29,8 
405 9,99 15,32 21,48 24,3 29,72 
425 9,99 15,29 21,48 24,3 29,7 
1455 9,82 14,92 20,94 23,72 28,47 
1515 9,82 14,88 20,89 23,67 28,41 
1575 9,81 14,86 20,86 23,62 28,39 
1635 9,81 14,83 20,83 23,58 28,36 
1695 9,81 14,82 20,81 23,54 28,34 
1755 9,81 14,8 20,77 23,5 28,33 
1815 9,81 14,78 20,74 23,47 28,39 
1875 9,81 14,78 20,73 23,45 28,29 
2885 9,8 14,97 20,31 22,99 28,11 
2945 9,79 14,56 20,29 22,97 28,08 
3005 9,79 14,54 20,27 22,96 28,08 
3065 9,79 14,52 20,26 22,95 28,07 
3125 9,79 14,51 20,23 22,93 28,05 
3185 9,79 14,51 20,23 22,92 28,04 
3245 9,79 14,51 20,21 22,91 28,03 
3305 9,79 14,51 20,21 22,91 28,03 
4335 9,79 14,5 20,09 22,77 27,94 
4385 9,79 14,49 20,09 22,76 27,93 
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Al100 10 30 50 60 80 
Minuten [g] [g] [g] [g] [g] 
4445 9,79 14,49 20,07 22,75 27,93 
4505 9,79 14,49 20,08 22,75 27,93 
4565 9,79 14,5 20,08 22,74 27,92 
7875 9,79 14,48 20,03 22,57 27,76 
7935 9,79 14,49 20,02 22,57 27,76 
 
Tabelle 6.9: Aufgenommene Daten zur Bestimmung der Trocknungsdauer von Ae-
roSanden bei unterschiedlichen Sandarten.  
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